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+ High-end MCfMM-voorversterker 

Het vinyl-tijdperk is nog lang niet voorbij 

+ Platino besturen met LabVIEW 

Maak kennis met LIFA, de LabVIEW-interface voor Arduino 
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Never lose control with this innovative 
little piece of GPS/GPRS hardware. 



TraceME can protect, follow 
and control most of your valuables. 



Hardware dimensions of the srnallest version: 44 x 22 x 7mm 
Extremely small and lightweight inchiding housing, antennas and battery. 


TraceME Personal tracking with SOS. Object protection and tracking. Logistics. M2M. 

applications: Security and Surveillance. Remote control and Diagnostics. ODB-II version 

available. Vehicle immobilisation. Rentals tracking. Alternative and cheaper 
solution tbr SCADA. Alzheimer-, eldery-, patients- and people tracking. 
Rcmotc control of Vending- and other machines in the field. 

Anima! tracking. Backup Power Generators. OEM version is possible. 


All product anti compatiy tiaiues inent loncd lierein may bc the tiademarks of (hei r respèetive ovvners. 
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Houd uw ontwerpcyclus zo kort mogelijk en beperk uw kosten. 
Onze gebruiksvriendelijke online PCB pooling services bieden u 


Top kwaliteit PCBs aan lage pooling prijzen 
Snelle leveringen volgens uw behoeften 

• Relevante locale technische ondersteuning 

• Geen set-up of tooling kosten 

• Geen minimum orderwaarde-vanaf 1 stuk 

• Online bestellen zonder voorafbetaling 

• Stencil service 


PCB proto - engineering protos, snel en aan de beste prijs 

• 1 of 2 PCBs in 2, 3, 5 of 7 werkdagen 

• DRC-checked en volledig afgewerkt met groen soldeermasker en 1 bestukkingsdruk, 150pm technologie 

• 1 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 47,02 € - 4 lagen 95,52 € 

• 2 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 36,89 € elk - 4 lagen 74,76 € elk 

Prijzen zijn inclusief 21 % Belgische BTW maar exclusief transportkosten 


STANDARD pool - meest uitgebreide Eurocircuits pooling service 

• 1-8 lagen, 150pm technologie PCBs 

• Vanaf 2 werkdagen 


TECH pool - alle voordelen van pooling maar voor high-density PCBs 

• 2-8 lagen, lOOpm technologie PCBs 

• Vanaf 4 werkdagen 


IMS pool - aluminium-drager PCBs voor applicaties met een hoge warmte-dissipatie (LED) 

• Enkelzijdige Insulated Metal Substrate PCBs 

• 1.5mm aluminium basis met 75pm thermisch geleidend dielectricum en 35pm Cu folie 

• Vanaf 3 werkdagen 

On demand - multifunctionele non-pooling service voor speciale behoeften 

• 1-16 lagen, tot 90pm technologie 

• RF en hoge Tg materialen 

• Vanaf 2 werkdagen 


www.elektorPCBservice.com 





Vindingrijk 

Iedere maand presenteert Elektor u 
weer een aantal originele en vindingrijke 
elektronicaprojecten. Daartoe maakt 
de internationale redactie een strenge 
selectie uit een groot aantal in- en 
externe bijdragen. We hebben in al die 
jaren dat we het blad maken al heel wat 
onderwerpen voorbij zien komen, dus 
we zijn intussen wel wat gewend en 
laten ons niet meer zo snel verrassen. 
Maar soms springt er toch weer een idee 
of schakeling uit waarbij je denkt: Hé, 
waarom is niemand eerder op het idee 
gekomen om zoiets te ontwikkelen? 

Dat aha-gevoel had ik bij het beoordelen 
van de ‘verliesvrije belasting’ die in dit 
nummer wordt beschreven. De titel zegt 
in eerste instantie niet zo veel, maar het 
is in dit geval ontzettend moeilijk om 
een korte titel te bedenken die de lading 
volledig dekt. Het gaat hier om een 
schakeling die energie bespaart in een 
auto die men achteraf met LED-lampen 
wil uitrusten. Dat klinkt natuurlijk raar, 
want die LED-lampen zijn immers veel 
energiezuiniger dan hun gloeidraad- 
voorgangers. Om te voorkomen dat de 
lamp-defect-detectiecircuits in de auto 
spontaan reageren als de gewone gloei¬ 
lampen worden vervangen door een 
LED-type, leveren de fabrikanten van die 
LED-lampen vaak een vermogensweer- 
stand erbij, die parallel aan de LED wordt 
opgenomen om het detectiecircuit voor 
de gek te houden. Op deze manier moet 
de autogenerator in totaal tientallen 
watts extra leveren, terwijl we met die 
LED’s nou net energie wilden besparen. 
Met behulp van een kleine spannings- 
converter is het mogelijk om het lamp- 
detectiecircuit om de tuin te leiden, 
zodat die extra dissipatieweerstand kan 
vervallen. Heel slim bedacht en hele¬ 
maal niet zo moeilijk, als je er nog eens 
over nadenkt. Ja, er moet natuurlijk wel 
één slimmerik zijn die op dat idee komt. 
Wie Elektor leest, hoeft zelf niet meer op 
zoek te gaan naar zulke inventieve scha¬ 
kelingen. Die staan immers in Elektor! 
Veel leesplezier met dit artikel, maar 
natuurlijk ook met de overige projecten 
in dit meinummer. 

Harry Baggen 



6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

8 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 

14 De RL 78 Green Energy Challenge 
is begonnen 

Doe mee aan deze wedstrijd en draag 
bij aan een schonere en gezondere 
toekomst. 

16 Embedded World 2012 

Kort verslag van een bezoek aan de 
grootste beurs op het gebied van 
embedded elektronica. 

20 Aan de slag met 
Embedded Linux 
deeli 

Deze nieuwe serie biedt een gedegen 
instapcursus in combinatie meteen 
compact, betaalbaar ontwikkel-board. 

26 Verliesvrije belasting 

Een slimme ‘virtuele’ belasting voorkomt 
verspilling van energie bij toepassing van 
LED’s in een auto. 

32 MP 3 -deurbel 

Vervang het standaard dingdong-geluid 
van uw deurbel dooreen moderne MP3- 
versie met diverse instelmogelijkheden. 

38 Platino besturen met LabVIEW 
deeli 

Maak kennis met LIFA, de LabVIEW- 
interface voor Arduino, en realiseer zelf 
een knipperende-LED-voorbeeld. 

42 Componententips 

MOSFET’s + extra’s 
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Aan de slag met Embedded Linux 

Deeli: Het begin 

Linux kom je tegen bij allerlei uiteenlopende apparatuur, zelfs bij koffiema¬ 
chines. Menige elektronicus zou graag eens met Linux aan de slag gaan, 
maar dan zijn er nog de nodige hordes te nemen. Het lijkt allemaal tamelijk 
complex en ontwikkel-boards zijn vaak behoorlijk aan de prijs. Met deze serie 
pakken we beide problemen aan: een instapcursus Embedded Linux in combi¬ 
natie met een compact, betaalbaar ontwikkel-board. 
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26 Verliesvrije belasting 

Slim ontwerp houdt dissipatie laag 

De titel van dit project zou enige discussie kunnen uitlokken, omdat elke belas¬ 
ting nu eenmaal altijd enig vermogen dissipeert. Toch doet het hier voorge¬ 
stelde concept precies wat de titel belooft. De schakeling vormt een belasting 
voor uw auto-elektronica die de waarschuwingslampjes voor kapotte koplam¬ 
pen en achterlichten aanstuurt. Dat is van nut als u die gloeilampen hebt ver¬ 
vangen door LED’s. 
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32 MP3-deurbel 

Speelt verschillende geluidsbestanden van een 
micro-SD-kaart 

‘Ding-dong’ behoort met deze batterijgevoede MP3-deurbel tot het verle¬ 
den. Tot 20 verschillende geluidsbestanden kunnen vanaf een micro-SD-kaart 
in verschillende modi worden gekozen en afgespeeld. De MP3-deurbel kan 
eenvoudig de plaats van de bestaande deurbel innemen, u hoeft niets aan de 
bestaande belinstallatie te veranderen. Een ingebouwde audioversterker zorgt 
vooreen krachtig geluid. 


54 The Preamp 2012 

Deel 2: 

Moving Coil / Moving Magnet (MC/MM) print 



Vinylplaten zijn weer helemaal terug van weggeweest. Er zijn zelfs jonge musici 
die hun nieuwe materiaal niet alleen op CD uitbrengen, maar ook op vinyl. 
Bovendien zijn er tegenwoordig weer volop topklasse-draaitafels verkrijgbaar. 
Natuurlijk heeft dat alleen maar zin als je beschikt over een uitstekende voor- 
versterker die optimaal is aangepast op je MC- of MM-element. Deze schakeling 
biedt daarvoor diverse mogelijkheden! 
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Labcenter 

Hackerspace: 

Hacl<42, Arnhem, Nederland. 

Software Defined Radio met AVR 
deel 3 

Deze keer gaan wij werken met 
amplitude- en frequentiemodulatie, en 
we bouwen een actieve ferrietantenne. 

The Preamp 2012 
deel 2 

In dit deel bespreken we de MC/MM- 
voorversterker die is voorzien van diverse 
instelmogelijkheden. 

Het hart van Pico-C-Super 

Hier wordt uit de doeken gedaan hoe de 
software van deze populaire meter in 
elkaar zit, met name van de Plus-versie. 

Quadrowalker 

Met 8 servo’s, een microcontroller en 
nog wat onderdelen kun je een heel 
interessante lopende robot bouwen. 

Terug naarde basis 
deel 5 

Nadat we vorige maand voor constante 
stroom gezorgd hebben, gaan we nu een 
zo stabiel mogelijke spanning maken. 

Retro-tronica 

Elektuur logic analyzer (1981) 

Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Preview 

Volgende maand in Elektor 
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Organische accu is maar 
0,3 mm dik 

De Japanse firma NEC werkt al gedurende 
enkele jaren aan de ontwikkeling van een 
zogenaamd ORB, wat de afkorting is voor 
“Organic Radical Battery”. Nu is men er in 
geslaagd om een ORB te ontwikkelen met 
een dikte van slechts 0,3 mm, dat is onge¬ 
veer de helft van de dikte van een betaal- 
pas of credit-card. De bestaande accu’s op 
basis van polymeer-technologie kunnen tot 
nu toe niet dunner worden gemaakt dan 
0,7 mm. 



De geringe dikte van de nieuwe accu kon 
vooral worden bereikt door de negatieve 
elektrode van de accu onderdeel te maken 
van een flexibele print. Daar overheen 
komen de separator en de radicale-poly- 
meer-kathode. Samen met een isolatie¬ 
laag bedraagt de dikte van de accu slechts 
0,3 mm. Op de print kan tevens elektronica 
worden geïntegreerd, zoals een antenne- 
circuit, een laad-IC en de standaard elek¬ 
tronica die gewoonlijk in een IC-kaart is 
ondergebracht. 

De door NEC voorgestelde accu heeft een 
capaciteit van 3 mAh, de energiedichtheid 
bedraagt 5 kW/1. De levensduur is vergelijk¬ 
baar met die van lithium-ion-accu’s: na 500 
laad/ontlaadcycli heeft de ORB nog steeds 
75% van zijn nominale capaciteit. Volgens 
NEC kan de accu binnen 1 minuut volledig 
worden opgeladen. 

Meer info: www.nec.c 0 .jp/press/ja/ 1203 / 0504 .html 


Optische klok is 
nauwkeuriger dan 
cesium-atoomklok 

Onderzoekers van het Duitse standaardisa- 
tie-instituut Physikalisch Technische Bun- 
desanstalt (PTB) hebben een extreem nauw¬ 



keurige variant van een optische frequentie- 
standaard ontwikkeld. Deze optische klok 
heeft een relatieve onnauwkeurigheid van 
7 x 10 17 . Een dergelijke onnauwkeurig¬ 
heid betekent dat de klok een afwijking van 
slechts dertig seconden zou hebben over 
de gehele levensduur van het universum. 
Optische klokken werken met lichtfrequen- 
ties in plaats van met microgolven, zoals de 
gebruikelijke cesium-atoomklokken. Hier¬ 
door kunnen ze in principe nauwkeuriger 
zijn dan cesium-atoomklokken en worden 
dan ook als hun opvolgers beschouwd. 

Bij de nieuwe frequentiestandaard wordt 
een ytterbium-ion met behulp van laser¬ 
licht in een zeer moeilijk te bereiken aange¬ 
slagen toestand gebracht. Omdat deze toe¬ 
stand moeilijk kan worden bereikt, zal het 
ion gedurende lange tijd in deze toestand 
blijven, waardoor bij de laseraansturing een 
zeer smalle resonantieband optreedt. Dit 
betekent een extreem hoge nauwkeurig¬ 
heid. Door het ytterbium-ion met twee ver¬ 
schillende laserintensiteiten ' aan te slaan' 
zijn de onderzoekers er ook in geslaagd om 
de uiteindelijke nauwkeurigheid onafhanke¬ 
lijk te maken van de onnauwkeurigheid van 
de gebruikte laser. 

Meer info: www.ptb.de 


Spectraallens wijzigt het 
kleurenspectrum 



Onderzoekers van het Fritz-Haber-Instituut 
(FHI) in Berlijn, het Instituut voor Atoom-en 
Molecuulfysica (AMOLF) in Amsterdam en 
de Universiteit van St. Andrews in Schotland 
hebben een nieuw type lens ontwikkeld 


waarmee het kleurenspectrum kan worden 
verkleind of vergroot. Hiermee wordt het 
mogelijk om het spectrum van een breed¬ 
bandig optisch signaal zodanig te compri¬ 
meren dat het via een smalbandig medium 
kan worden getransporteerd. Bij de verklei¬ 
ning of vergroting van het spectrum gaat 
geen informatie verloren. 

De spectraallens van de onderzoekers 
bestaat uit een fotonisch kristal dat wordt 
gevormd door siliciumfolie met een dikte 
van slechts 220 nm. Deze folie is voorzien 
van microscopisch kleine gaatjes. In het 
midden bevindt zich een gebied zonder 
gaatjes dat als lichtgeleider dienst doet. 
Als licht met verschillende kleuren door 
de lichtgeleider wordt gestuurd, blijven de 
hoge frequenties (blauw) binnen deze gelei¬ 
der, maar gaan lagere frequenties (rood) 
‘over de rand’ en komen in het gebied met 
de gaatjes terecht, waar ze met behulp van 
een besturings-laserpuls in frequentie kun¬ 
nen worden verhoogd. Hierdoor komen ze 
ook in het blauwe gebied terecht en wordt 
het spectrum dus gecomprimeerd. 

Meer info: www.mpg.de 
Illustratie: Fritz-Haber-Instituut 


WATCHIE, locatiedetector 
voor personen 



De Zwitserse firma LOSTnFOUND die is 
gespecialiseerd in intelligente oplossingen 
voor het opsporen en monitoren van men¬ 
sen en producten, heeft een nieuw product 
ontwikkeld met de benaming WATCHIE. Het 
gaat hierbij om een horloge dat de locatie 
van personen bijhoudt en naar behoefte 
doorstuurt naar een ontvanger. Op die 
manier kunnen bijvoorbeeld mensen die 
lijden aan Alzheimer gemakkelijk worden 
opgespoord als ze niet meer weten waar ze 
zich bevinden. 

Het WATCHIE-horloge maakt gebruik van 
een LEON GSM en NEO-6 GPS module van 
u-blox, een eveneens Zwitserse fabrikant 
van GPS-chips en -modules. Hiermee is het 
mogelijk de locatie van het horloge vast 
te stellen met behulp van zowel GPS-data 
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Nanogolfgeleider stuurt foton de goede kant op 



Onderzoekers van de Stichting FOM, de TU Delft en de 
TU Eindhoven zijn erin geslaagd om enkele fotonen, de 
dragers van quantuminformatie, te bundelen tot een 
compacte straal. Hiermee kan quantumcommunicatie 
meer dan twintig keer efficiënter worden. 

De onderzoekers plaatsten hun fotonenbron in een 
zelf ontwikkelde nanogolfgeleider die taps toeloopt. 
De fotonen bewogen hierdoor bijna allemaal langs één 
lijn. Met een speciale spiegel zorgden ze er voor dat de 
fotonen ook dezelfde kant op bewogen. 

Onlangs haalde quantumcomputeronderzoek uitge¬ 
breid het nieuws met de mogelijke ontdekking van 
Majorana’s. Ook op het terrein van de overdracht van 
quantuminformatie is er de nodige progressie. Wereld¬ 
wijd proberen fysici nieuwe methodes te ontwikke¬ 
len om informatie uit te wisselen tussen quantumbits, de geheugenelementen van 
quantumcomputers. Deze communicatie gaat via enkele fotonen (lichtdeeltjes). Hoe 
gerichter enkele fotonen van A naar B gestuurd kunnen worden, hoe efficiënter de 
informatieoverdracht. 

De fotonen komen uit heel kleine kunstmatige lichtbronnen van enkele nanometers 
groot, de zogenaamde quantumdots. Een quantumdot zendt lichtdeeltjes uit in ver¬ 
schillende richtingen, net zoals een gloeilamp. Niet erg efficiënt, want er komen dan 
maar weinig fotonen aan op de plaats van bestemming. De oplossing is om ze in een 
smalle straal - een soort laserstraal - te bundelen. Dit deden de onderzoekers eerder al 
door de quantumdots in een nanodraad te plaatsen, maar daarmee haalden ze slechts 
een efficiëntie van één tot twee procent. 

Door de vorm van de nanodraad aan te passen is het de fysici nu gelukt om een effi¬ 
ciëntie van meer dan 42 procent te halen. De draad is een soort golfgeleider, met de 
quantumdot niet op een willekeurige positie, maar precies in het midden. Deze positie 
bleek essentieel. De onderzoekers bouwden de nanogolfgeleider laag voor laag: eerst 
de quantumdot in de kern van de draad en vervolgens steeds een ‘schil’ er omheen. 
Het ontwerp van de nanogolfgeleider zorgt er voor dat alle fotonen dezelfde kant op 
worden uitgezonden, langs de nanodraad. Omdat de fotonen zowel naar boven als 
naar beneden worden uitgezonden, hebben de onderzoekers een gouden spiegel aan 
de onderkant van de draad gemaakt, waardoor de naar beneden uitgezonden fotonen 
terug naar boven worden gereflecteerd. De taps toelopende punt van de golfgeleider 
is het laatste cruciale punt in het ontwerp. Deze punt zorgt ervoor dat er geen onge¬ 
wenste reflecties plaats vinden op het oppervlak tussen halfgeleider en lucht. 

De onderzoekers konden met deze techniek meer dan twintig keer meer fotonen bun¬ 
delen dan in eerdere experimenten. 

Meer info: http://home.tudelft.nl/ 


als GSM-gegevens. Zo kan nauwkeurig in 
en buiten een woning de positie worden 
bepaald. 

Het bekroonde product WATCHIE werd 
door LOSTnFOUND voorgesteld op de 27 e 
internationale conferentie voor de Alzhei- 
mer-ziekte in Londen. Elk jaar komen er 
wereldwijd miljoenen Alzheimer-patiënten 
bij en het wordt een steeds groter probleem 
om voor die mensen te zorgen en ze in de 
gaten te houden. Met WATCHIE denkt men 
een uitstekende oplossing te hebben gevon¬ 
den voor een ‘persoonlijke’ begeleiding van 


zulke mensen. 

Door de dubbele localiseringstechniek in 
het WATCHIE-horloge kan de locatie van 
de drager altijd worden vastgesteld, ook bij 
zwakke GPS-signalen (bijv. in een zieken¬ 
huis of een verzorgingstehuis). In dat geval 
wordt namelijk de positie vastgesteld door 
de signaalsterkte van de verschillende GSM- 
zendmasten in de omgeving te meten. 
WATCHIE werkt in 145 landen met een geïn¬ 
tegreerde SIM-kaart. Het horloge is betaal¬ 
baar, flexibel en gemakkelijk te configure¬ 
ren en gebruiken. Het bevat onder meer een 
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paniekknop die ervoor zorgt dat de locatie 
direct wordt uitgezonden, een valdetec- 
tie en programmeerbare veiligheidszones 
waarbij het horloge een melding geeft als 
de drager zo’n zone verlaat. Er is uitgebreide 
gebruiksvriendelijke webgebaseerde soft¬ 
ware beschikbaar voor het beheren van 
meerdere horloges. 

Meer info: www.watchie.com 


de ruimte. Ook zijn de vereiste comman¬ 
do’s gedefinieerd zoals het spreiden van de 
handen om een gedeelte van een beeld te 
vergroten. 

Na succesvolle prototype-tests zal de tech¬ 
nologie in twee ziekenhuizen onder semi- 
realistische omstandigheden (dat wil zeg¬ 
gen: zonder patiënten) worden getest. 

Meer info: www.siemens.com 


Accu met 

record-energiedichtheid 
van 400 Wh/kg 



Xbox-technologie in de 
operatiekamer 

Technici van Siemens Healthcare en Cor- 
porate Technology hebben de Xbox-tech- 
nologie van Microsoft zodanig aangepast 
dat in de toekomst een chirurg tijdens een 
operatie de röntgenbeelden van zijn patiënt 
doormiddel van hand- en armbewegingen 
zal kunnen wisselen. Ook kan er op details 
worden ingezoomd en kunnen driedimen¬ 
sionale beelden van verschillende kanten 
worden bekeken. Op dit moment is het 
veel moeilijkerom de monitoren te bedie¬ 
nen, omdat de leden van het operatieteam 
vanwege het infectierisico alleen operatie- 
instrumenten mogen aanraken, en geen 
andere objecten. 



Het systeem is gebaseerd op het Kinect- 
concept van de Xbox, waarbij de omgeving 
wordt belicht met een infrarood-punten- 
patroon dat vervolgens door een camera 
wordt gelezen. De software kan uit deze 
driedimensionale puntenwolken personen 
in de ruimte identificeren en hun bewegin¬ 
gen herkennen. Het originele systeem is 
echter niet bedoeld om langzame precieze 
handbewegingen om te zetten in exacte 
commando’s. Daarom hebben de technici 
algoritmes ontwikkeld die in de puntenwolk 
eerst de handen van de chirurg detecteren 
en vervolgens de bewegingen ervan regis¬ 
treren zonder in verwarring te raken door 
de aanwezigheid van andere personen in 


Eerste horloge 
met ingebouwde 
GPS-ontvanger 



Seiko Epson Corporaton heeft het eer¬ 
ste horloge ontwikkeld dat over een inge¬ 
bouwde GPS-ontvanger beschikt. Hiermee 
kunnen datum en tijd automatisch worden 
aangepast aan de tijdzone waarin de dra¬ 
ger zich bevindt. De wereld is ingedeeld in 
39 officiële tijdzones die allemaal door het 
nieuwe horloge worden herkend. Het hor¬ 
loge werkt op zonne-energie, zodat er geen 
batterijen hoeven te worden vervangen. 
Het nieuwe horloge bevat een energie¬ 
zuinige miniatuur GPS-ontvanger die de 
signalen ontvangt van minimaal vier GPS- 
satellieten. Hiermee wordt de locatie vast¬ 
gesteld en daaruit wordt de actuele tijdzone 
bepaald. GPS-ontvangst vindt eenmaal per 
dag automatisch plaats, of indien gewenst 
handmatig. Het bepalen van de tijdzone 
duurt ongeveer 30 seconden en het aan¬ 
passen van de tijd duurt zes seconden. De 
ingebouwde ‘eeuwigdurende’ kalender 
loopt tot februari 2100. Door een speciale 
antireflectielaag op het glas is de wijzerplaat 
ook in helder licht gemakkelijk af te lezen. 
Het horloge heeft een diameter van 47 mm 
en weegt 135 gram. 

De nieuwe Seiko Astron zal in het najaar van 
2012 wereldwijd worden geïntroduceerd. 

Meer info: http://global.epson.com 


Envia systems (Newark, Californië) heeft 
de testresultaten gepubliceerd van een 
nieuwe lithium-ion-accu die is ontworpen 
voor toepassing in elektrische auto’s. Uit de 
tests is gebleken dat de nieuwe accucellen 
een record-energiedichtheid hebben van 
400 wattuur per kilogram (Wh/kg). Het 
bedrijf verwacht dat met deze accucellen de 
kosten van het accupakket voor een elektri¬ 
sche auto met een actieradius van 300 mijl 
(483 km) met meer dan 50% kunnen wor¬ 
den gereduceerd. 

In de nieuwe lithium-ion-accu’s wordt 
gebruik gemaakt van een anode van sili- 
ciumcarbide (carborundum), een speciaal 
hoogspanningselektrolyt en een op man¬ 
gaan gebaseerde kathode. De tests werden 
uitgevoerd door het Electrochemical Power 
Systems Department van het Naval Surface 
Warfare Center (NSWC) in Indiana. Er wer¬ 
den energiedichtheden gemeten tussen 378 
en 418 Wh/kg bij ontlaadsnelheden tussen 
C/3 en C/10 voor een 45-Ah-accu. (Een ont- 
laadsnelheid van C/3 betekent voor een 
45-Ah-accu dat deze 15 ampère kan leve¬ 
ren gedurende 3 uur.) 

Meer info: http://enviasystems.com 


Magazijnrobots werken 
samen als mieren 

Onderzoekers van het Fraunhofer Instituut 
voor goederenstromen en logistiek (IML) 
hebben een nieuw transportsysteem voor 
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Levensreddende pleister 

Hartziektes zijn de meest voorkomende doodsoorzaak en oorzaak van arbeidson¬ 
geschiktheid in Europa en Amerika. Het Leuvense onderzoekscentrum Imec heeft in 
samenwerking met het Eindhovense Holst Centre en de Deense firma Delta een slimme 
lichaamspleister ontwikkeld die de drager continu kan scannen op hartritmestoornis- 
sen. Met deze pleister kunnen levens worden gered, zullen uitgaven voor gezondheids¬ 
zorg verminderen en 
zal het aantal onnodige 
spoedopnames dalen. 
Op dit moment worden 
hartritmestoornissen 
voornamelijk vastge¬ 
steld door het maken 
van een elektrocardio¬ 
gram (ECG) in het zie¬ 
kenhuis of door het 
dragen van een oncom¬ 
fortabele hartmonitor 
die gedurende verschil¬ 
lende dagen de hartac¬ 
tiviteit registreert. Eén van de belangrijke voordelen van de nieuwe pleister is dat deze 
de patiënten toelaat om vrij te bewegen. De lichaamspleister is comfortabel en stoort 
de dagelijkse activiteiten niet. De pleister hindert ook niet tijdens het sporten. 

De lichaamspleister meet 3 ECG-signalen en bevat een 3D-accelerometer die de fysieke 
activiteit meet. De data worden door een chip in de pleister verwerkt en relevante 
informatie wordt draadloos verstuurd via de nieuwe ultralaag vermogen communica- 
tiestandaard Bluetooth Low Energy. De pleister verbruikt zo weinig energie dat deze 
gedurende een week autonoom kan werken. Het hart van de pleister is Imec’s ECG- 
chip. Naast ECG-metingen en dataverwerking is de chip ontwikkeld om storingen ten 
gevolge van bewegingen van de patiënt te reduceren wat belangrijk is om betrouwbare 
metingen te doen tijdens de dagelijkse activiteiten van de patiënt. De chip kan ook 
speciale algoritmes uitvoeren zoals het detecteren van mogelijke epilepsieaanvallen 
en hartritmestoornissen. 

Meer info: www.imec.be 



magazijnen ontwikkeld dat is gebaseerd op 
het samenwerkingsgedrag van mieren. Het 
nieuwe systeem is flexibeler dan bestaande 
transportsystemen met rolbanden en kan 
wat betreft omvang eenvoudig aan de hoe¬ 
veelheid werk worden aangepast. Er zijn 
geen vaste routes, waardoor de weg die een 
pakje moet afleggen aanzienlijk kan worden 
verkort. 

In de testomgeving van het Fraunhofer 
Instituut wordt gewerkt met een ‘zwerm’ 
van 50 transportmodules die onderling met 
elkaar kunnen communiceren. Er zijn geen 
vooraf bepaalde routes of procedures. Als er 
via WLAN een opdracht binnenkomt, maken 
de autonoom opererende modules onder¬ 
ling uit welke module het beste in staat is 
om de opdracht uit te voeren. Ook wordt 
in overleg de kortste route bepaald. De in 
iedere module ingebouwde besturingsalgo- 
ritmes zijn gebaseerd op de ‘zwermintelli- 


gentie’ van mieren. De omgeving wordt in 
kaart gebracht met behulp van afstands- 
sensoren, versnellingssensoren en lasers- 
canners. De verschillende sensoren voor¬ 
komen ook dat de modules met elkaar in 
botsing komen. 

Meer info: www.fraunhofer.de 


Kleinste 3D-printer breekt 
snelheidsrecord 

Wetenschappers van de Technische Uni- 
versiteit in Wenen zijn er in geslaagd om 
de twee-fotonen-lithografie waarmee 
zeer kleine 3D-structuren kunnen worden 
‘geprint’ aanzienlijk te versnellen. Tot nu toe 
werd de snelheid van dit tijdrovende proces 
gemeten in millimeters per seconde. De 
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nieuwe printer haalt vijf meter per seconde, 
een wereldrecord voor deze printtechniek. 
Hiermee is de twee-fotonen-lithografie ook 
interessant geworden voor industriële toe¬ 
passingen en biomedische toepassingen. 
Bij twee-fotonen-lithografie wordt vloei¬ 
bare hars beschenen met twee gefocus- 
seerde laserstralen. Op de plaatsen waar 
deze twee stralen elkaar raken hardt de 
hars uit. Door de laserstralen met behulp 
van spiegels te bewegen kunnen er lijnen 
met een dikte van slechts 100 nm in de 
hars worden ‘geschreven’. De hars bevat 
bepaalde moleculen die het uithardingspro- 
ces op gang brengen. Dit gebeurt alleen als 
die moleculen gelijktijdig twee fotonen van 
de laserstraal absorberen. Vandaar de term 
‘twee-fotonen-lithografie’. In tegenstel¬ 
ling tot conventionele 3D-druktechnieken 
kan de hars op elke willekeurige plaats wor¬ 
den uitgehard. De afbeelding hoeft dus niet 
laagje voor laagje te worden opgebouwd. 

Meer info: www.tuwien.ac.at 


Nieuwe 

temperatuurstabiele 

high-power-LED 

OSRAM Opto Semiconductors heeft een 
nieuwe serie high-power-LED’s voorgesteld, 
die ook bij hoge temperaturen dezelfde 
hoeveelheid licht uitstralen. Daarnaast is het 



rendement met ongeveer 25% verbeterd. 
Ontwerpers van lichtarmaturen kunnen nu 
kleinere behuizingen maken, omdat minder 
LED’s dezelfde hoeveelheid licht produceren 
en ook is er geen gecompliceerd thermisch 
management nodig. De nieuwe LED’s wor¬ 
den geproduceerd in de kleurtemperaturen 
3.000 Ken 5.000 K. 

De Osion SSL-LED’s leveren 98 lumen in 
warmwit (3.000 K) bij 350 mA en een werk- 
temperatuur van de chip van 85 °C. Het ren¬ 
dement is 96 Im/W. De rendementsverbe- 
tering van 25% wordt veroorzaakt door de 
combinatie van hogere lichtopbrengst en 
verminderde doorlaatspanning (3,1 V). 

De nieuwe LED’s worden geleverd in een 
behuizing van 3x3 mm, er kan worden 
gekozen uit twee verschillende lenstypes. 
De behuizing bevat een reflecterende laag, 
waardoor het naar achteren uitgestraalde 
licht naar de voorkant wordt gereflec¬ 
teerd en zo bijdraagt aan een hogere licht¬ 
opbrengst. Dit type behuizing zorgt ook 
voor een homogene kleur over een grote 
stralingshoek. 

Meer info: www.osram.com 


Wondermateriaal zorgt 
voor betere basweergave 



Knowles Sound Solutions komt met een 
nieuw materiaal met de naam N’Bass Vir¬ 
tual Back Volume dat speciaal is ontworpen 
om de prestaties van luidsprekers in kleine 
behuizingen te verbeteren. N’Bass betekent 
‘enhanced bass’ (verbeterde basweergave) 
en deze wordt bereikt door het volume van 
de behuizing dat zich achter de luidspreker 
bevindt schijnbaar met 100% te laten toene¬ 
men. Hiermee kunnen de akoestische pres¬ 
taties worden verbeterd of kunnen dezelfde 
prestaties in een kleinere behuizing worden 
gerealiseerd. 


Het nieuwe materiaal adsorbeert lucht in de 
behuizing als de luidsprekerconus naar ach¬ 
teren beweegt en laat de lucht weer vrijko¬ 
men als de conus naar voren beweegt. Hier¬ 
door kan de conus gemakkelijker bewegen 
en kunnen lagere tonen gemakkelijker wor¬ 
den weergegeven. N’Bass vergroot hiermee 
schijnbaar de ruimte achter de luidspreker, 
die met name in mobiele toepassingen 
zeer beperkt is. Volgens de fabrikant wordt 
de resonantiefrequentie door het nieuwe 
materiaal met ongeveer 150 Hz verlaagd 
en treedt er onder de resonantiefrequentie 
een geluidsdrukverhoging van ongeveer 
3 dB op in vergelijking met een standaard 
behuizing. 

Het nieuwe materiaal is niet-geleidend en 
heeft geen negatieve invloed op het anten¬ 
nerendement van mobiele telefoons. 

Meer info: http://www.knowles.com/search/ 
nbass/h_nbass.jsp 


Zuinig draadloos naar 
muziek luisteren 

Het Eindhovense Holst Centre en het Leu¬ 
vense IMEC hebben na tien jaar intensief 
onderzoek een doorbraak bereikt in het 
draadloos doorsturen van muziek met 
hoge kwaliteit en laag energieverbruik. 
Met de nieuwe oplossing kan met een bat- 
terijgevoede koptelefoon beduidend lan¬ 
ger en met hogere kwaliteit muziek beluis¬ 
terd worden dan via Bluetooth. De nieuwe 
chip is gebaseerd op een radiotechnologie 
die van oudsher veelvuldig gebruikt wordt 
in radartoepassingen met hoge kwaliteits- 
en betrouwbaarheidseisen. Potentiële toe¬ 
passingen variëren van persoonlijke audio- 
en videostreaming tot data-transfer voor 
kleine sensoren. 

Bestaande draadloze audiosystemen kam¬ 
pen voornamelijk met twee beperkingen: 
kwaliteit en stroomverbruik. De nieuwe 
chip van Holst Centre en IMEC is tot vijf 
maal energiezuiniger dan Bluetooth of 
andere bestaande standaarden. Muziek 
versturen kan over een afstand tot 20 
meter en er is geen storing mogelijk door 
andere draadloze signalen. Objecten in 
de ruimte maken het signaal alleen maar 
beter. De nieuwe chip maakt gebruik van 
Impulse Ultra-wideband (UWB), een breed¬ 
band technologie die fundamenteel anders 
werkt dan gebruikelijke draadloze stan¬ 
daarden. In plaats van met relatief hoge 
intensiteit op één bepaalde frequentie 
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Nieuwe bachelortrack Web Science 
aan TU Eindhoven 
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Web Science 


Aankomende studenten Technische Informatica kunnen nu kiezen tussen Web Science 
en Software Science, twee verschillende bachelor-tracks. Web Science is nieuw. De 
tracks starten met ingang van het collegejaar 2011 -2012 aan de Technische Universi- 
teit Eindhoven (TU/e). De nieuwe opleidingsindeling bij Technische Informatica moet 

ervoor zorgen dat studenten 
meer gespecialiseerd worden 
opgeleid, om hun kansen op 
de arbeidsmarkt te vergroten. 
Vanwege de internationale 
dimensie van het vakgebied 
zullen de twee tracks in het 
Engels worden aangeboden. 
De track Web Science combi¬ 
neert informatica en webtech¬ 
nologie met andere disciplines 
om te begrijpen hoe het web is ontstaan, hoe het wordt gebruikt en het zich verder 
zal ontwikkelen. Dat is het vernieuwende dat Web Science onderscheidt van een vak 
Webtechnologie dat al in het bachelor-curriculum Informatica voor kwam. Om het 
web te construeren worden talen, algoritmen en protocollen ontwikkeld en gebruikt. 
Maar omdat mensen de pagina’s en diensten creëren en aan elkaar linken, ontstaan er 
nieuwe individuele en globale gedragspatronen, nieuwe economische mogelijkheden 
en ook een behoefte aan nieuwe wet- en regelgeving. 

Om bachelors geschikt te maken voor de arbeidsmarkt moet er gespecialiseerd worden. 
Daarnaast wil men het rendement van de opleiding Technische Informatica verhogen en 
de instroom van studenten vergroten. Door een breder aanbod hoopt men binnen de 
opleiding meer potentiële studenten aan te spreken. Een web scientist wordt opgeleid 
om bij te dragen aan de ontwikkeling van het web en zowel de (web)technologie als het 
gebruik ervan te doorgronden. Bij Software Science ligt de focus op de techniek van de 
informatica. De track richt zich meer op het ontwerpen en ontwikkelen van onderlig¬ 
gende softwaresystemen in technische omgevingen, bijvoorbeeld software om robots 
of een fabriek aan te sturen of een software systeem dat het treinverkeer regelt of de 
navigatie in een TomTom. 

Meer info: www.tue.nl/webscience,www.tue.nl/softwarescience 
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uit te zenden, werkt UWB bij veel lagere 
intensiteiten, maar dan over een breed 
spectrum. Op die manier blijft UWB als 
het ware ‘verborgen’ tussen de ruis van 


andere signalen en kan het er nooit mee in 
conflict komen. 

Meer info: www 2 .imec.be 
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RL78 GREEN ENERGY CHALLENGE 

De RL78 Green Energy 
Challenge is begonnen 

Verbeter onze leefomgeving 



Ideeën over groene energie beïnvloeden in snel tempo onze toekomst. Hoe denkt u daarover? U krijgt de 
mogelijkheid om uw groene-energie-ontwerp te presenteren en zo bij te dragen aan een toekomst die 
veelbelovend, schoon en gezond is. 


Rob Dautel (USA) 

Groene energie is een onderdeel van ons dagelijkse leven geworden. 
Maar wat stelt dat nu eigenlijk voor? Als u deze vraag aan enkele 
mensen stelt, krijgt u gegarandeerd verschillende antwoorden. 
Sommigen zullen zeggen dat het een positieve invloed heeft 
op onze energiesystemen en -voorraden, en het gebruik ervan. 
Anderen zullen zeggen dat het te maken heeft met de ontwikkeling 
en verspreiding van technologieën op het gebied van alternatieve 
energie, gebaseerd opwind, zon en aardwarmte. Of het kan gaan over 
compleet nieuwe denkbeelden zoals energy-harvesting en extreem 
zuinige energieopwekking uit HF-signalen, uit restwarmte of door 
piëzomechanische systemen. Nog weer anderen zullen zeggen dat 
het gaat over het ontwerpen van intelligente systemen voor besturing, 
bewaking en het verzamelen en verwerken van data, met als doel een 
beter gebruik van energie en hulpbronnen ongeacht de technologie. 
De algemene aanduiding ‘groene energie’ blijft niet beperkt tot 
elektrische energie, maar is overgenomen door veel industrieën die 
zich bezig houden met onderwerpen die variëren van natuurlijke 
hulpbronnen zoals water, lucht, mineralen en aardolie tot het 
ontwerpen van structuren en best practices, hergebruik van materialen 
en slimmer en efficiënter werken voor onszelf en onze omgeving. 

De laatste jaren heeft het begrip ‘groene energie’ de wereld 
stormenderhand veroverd en wat ook de definitie is, één ding is 
duidelijk: Groene Energie heeft te maken met het veranderen van 
de wereld in een betere plek om te leven, te werken en te spelen. 
De RL78 Green Energy Challenge gaat over wat groene energie voor 
u betekent. Wij zijn geïnteresseerd in uw ideeën, uw ontwerpen 
en uw toekomstverwachtingen. Het kan een sensor zijn die 
vervuiling meet, of een apparaat dat gegevens verzamelt over 
het energieverbruik thuis, of een energy-harvesting biometrisch 
ontwerp. Het kan een energiezuinige controller zijn die werkt op 
de warmte van een oven of verwarmingsketel, een meetsysteem 
voor biomassa of een remsysteem voor een windturbine. 

Renesas en zijn wedstrijdpartners willen graag zien hoe uw versie 
van de groene-energie-toekomst er uit ziet. Daarom geven we meer 
dan $ 20.000 aan prijzen weg in onze RL78 Green Energy Challenge. 

We zijn op zoek naar ontwerpen die ons 
op een hoger niveau brengen, die de 
essentie van groene energie definiëren 



en anderen inspireren om dit ook te doen. Dit is niet zomaar 
een ontwerpwedstrijd, maar de start van een fundamentele 
omwenteling die bij u begint. Omdat embedded systemen steeds 
meer in de ‘cloud’ met elkaar worden verbonden, ontstaan er 
nieuwe methoden voor het verzamelen en verwerken van data uit 
onze omgeving. Deze gekoppelde verwerking biedt ongekende 
mogelijkheden voor het beheer van hulpbronnen en het milieu. 

De RL78 Green Energy Challenge is gericht op ontwerpen met de 
Renesas RL78 microcontroller-familie. Deze combineert energiezuinige 
technologie met uitstekende prestaties en biedt een ruime keuze 
aan modellen voor de meest veeleisende 8- en 16-bits embedded 
toepassingen. Deze MCU’s bevatten belangrijke elementen van de R8C 
en 78K0R families van Renesas Electronics. Dit biedt ontwerpers een 
uitstekende upgrade-mogelijkheid voor apparatuur van de volgende 
generatie. Het platformconcept van de RL78-familie biedt veel 
flexibiliteit en met 41 DMIPS bij 32 MHz en 66 pA/MHz wordt gezorgd 
vooreen hoog rendement en een ultralaag energieverbruik. 

Voor de realisatie van uw RL78 Green Energy Challenge ontwerp geven 
we bijna 1.000 RL78G13 Renesas Demonstration Kits (RDK) weg. Deze 
kits bevatten randapparatuur die het ontwerpen met de RL78 leuken 
makkelijk maakt. Er is een on-board debugger, 3-assige accelerometer, 
temperatuursensor, LC-display, een galvanisch gescheiden triac, een 
lichtsensor, FET-schakeling, IR-zenderen -ontvanger, seriële EEPROM, 
microfooningang, audio-uitgang, SD-Card-slot, Pmod-connector en 
nog veel meer (zie Elektor april 2012). 

Als aanvulling op de hardware levert IAR de Embedded Workbench 
Kickstart Edition voor RL78 en gedurende de wedstrijd krijgen de 
deelnemers volledige licenties van de Embedded Workbench. We 
werken samen met bedrijven als Micrium, CMX Systems, SEGGER, 
Total Phase, Exosite en Okaya die zorgen voor veel software en 
codevoorbeelden om u snel met het ontwerp op weg te helpen. 
Als u zich al hebt aangemeld voor de Green Energy Challenge heten 
we u welkom en bedanken we u voor het feit dat u deelneemt aan 
iets waarvan we serieus geloven dat het kan helpen om de toekomst 
vorm te geven. En als u zich nog niet hebt aangemeld: doe het 
vandaag nog, laat ons zien wat u kunt en wat groene energie voor 
u betekent! 

( 120288 ) 

Aanmelden is mogelijk via 

www.circuitceiiar.com/RenesasRL78chaiienge 


Rob Dautel, Senior Manager Ecosystemen bij Renesas Electronics America, heeft meer dan 24 jaar ervaring in het 
ontwerpen van hardware, software en ASIC’s. Hij is expert op het gebied van digitale audio, industriële besturingen en 
ontwikkel-tools. Hij ‘spreekt’ 22 verschillende programmeertalen. 
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RL78 

Green Energy 

Challehge 



Now's your chance to develop a unique 
and energy-efficient project application 
that could change the perception of 
low-power design forever! Get your green 
on and join the Renesas RL78 Green Energy 
Challenge today for a chance to win your 
share of a $17,500 cash grand prize! 

Plus, follow Renesas on Twitter and Facebook 


$ 2 . 0,000 
Mm sM 
F”**... 


for your chance to win additional prizes from 

official contest partners. Every Monday, Renesas 

will post a new challenge question. Answer 

correctly and you'11 be entered into a drawing 

to win free developments tools, Pmods, Wi-Fi 

modules, embedded Systems books, cash prizes, and more! 

Challenge winners will be notified and announced weekly. 



In association with Elektor and Circuit Cellar 

Official Contest Partners: Analog Devices, Ine., CMX Systems, Ine., 

Exosite, GainSpan Corporation, Micrium, NDK Crystals (Nihon Dempa 
Co., Ltd.), Okaya Electric Industries Co. LM, and Total Phase, 

Ine. Participation in Weekly Challenges and receipt of partner prizes 
is not a factor in selecting winners for the Grand Cash Prize from 
See website for complete rules and details. Void where 
by law. 

For complete details, visit 

uitcellar.com/RenesasRL78Challenge 


Follow Renesas on Facebook at 
www.facebook.com/renesaseurope 
and on Twitter @Renesas_Europe 
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Embedded World 2012 10 j 


Clemens Valens & Antoine Authier (Elektor-redactie) 

Dit jaar werd de elektronicabeurs Embedded World in 
Nürnberg, Duitsland, voor de tiende keer gehouden. De 
beurs was groter dan ooit en werd in grotere beursruimtes 
gehouden, waar meer dan 20.000 bezoekers bij elkaar 
kwamen om de aangeboden producten te bekijken. Elektor 
was er bij en sprak met verschillende exposanten om er achter 
te komen wat de (nabije) toekomst voor ons in petto heeft. 



De Embedded World (EW) tentoonstelling gaat voornamelijk over 
microcontrollers; analoge puristen zouden daar weg moeten blij¬ 
ven 1 , en alle bedrijven die er bij horen, of dat willen, waren er. Aan¬ 
gezien dit niet ons eerste bezoek was aan deze tentoonstelling, 
hadden we al zekere gewoontes zoals linea recta naar de stand 
van STMicroelectronics gaan vooreen gratis board. Deze keer was 
er een voucher nodig voor zo’n prachtig 32-bits ARM Cortex-M4 
STM32F4-Discovery board. Vorig jaar werd de Cortex-M4 net geïn¬ 
troduceerd, nu was hij bij een aantal fabrikanten te zien. Deze krach¬ 
tige MCI) is voorzien van DSP-uitbreidingen en een floating-point- 
unit, en is gericht op signaalverwerking en audiotoepassingen. Hier 
zullen we de komende jaren nog veel over horen. NXP is hier ook 
heel actief en componentenleverancier Future Electronics liet ons 
een audio-streaming-board zien gebaseerd op een Cortex-M4 dat 
men in eigen beheer heeft ontwikkeld met een Freescale-processor. 
Wat betreft rekenkracht, Toradex, een Zwitserse fabrikant van 
kleine computer-boards, had een speciale beursaanbieding: ieder¬ 
een die € 20 aan het Zwitserse Rode Kruis doneerde, kreeg een Coli- 
bri T20 computermodule met carrier-board. Deze combinatie met 
een dual-core NVIDIA Tegra 2 ARM Cortex A9 processor en onder¬ 
steuning voor Windows CE en Linux kan booten in slechts 500 ms. 
Natuurlijk wisten we de hand te leggen op een exemplaar en voel¬ 
den het naderhand aan de tand in ons lab, waar we er snel achter 
kwamen dat het zelfs nog sneller opstartte dan de LCD-computer- 
monitor waar het op was aangesloten. Volgens een zegsman van 
Toradex waren de duizend boards van deze aanbieding in minder 
dan twee dagen op. 

Het is u misschien al opgevallen dat ARM al een paar maal genoemd 
is in dit artikel. Nou, om eerlijk te zijn, het was één en al ARM op 
deze beurs. Natuurlijk waren de mensen op de stand van ARM daar¬ 
over behoorlijk in hun nopjes en ze schepten vrolijk op over hun suc¬ 
ces. Het lijkt erop dat alleen Microchip met zijn op MIPS gebaseerde 
PIC32-familie probeert tegenwicht te bieden aan ARM, maar ze krij¬ 
gen het waarschijnlijk vrij moeilijk als u weet dat de volgende doel¬ 
stelling van ARM het uitschakelen van de 8-bits microcontroller is, 
het bestverkopende product van Microchip (meer dan 1 miljard ver¬ 
kochte exemplaren in 2011). De Cortex-M0 is het niet-zo-geheime 
wapen van ARM dat door de licentiehouders wordt verkocht (NXP 


heeft ze zelfs in DIP-behuizing!) voor minder dan één dollar, dat is 
goedkoper dan de meeste 8-bitters. 

Op het 8-bits front presenteerde Microchip de PIC12F752 MCU- 
familie voor toepassing op het gebied van LED-verlichting en 
het laden van accu’s. Deze chips zijn voorzien van een geïnte¬ 
greerde complementaire uitgangsgenerator (complementary 
output generator, COG) die niet-overlappende complemen¬ 
taire golfvormen levert voor schakelingen zoals comparators en 
PWM-randapparatuur. 

Een van de andere nieuwigheden op deze beurs was de aankondi¬ 
ging van kleine (tot 5x5 mm) PIC32 MX1 en MX2 componenten in 
behuizingen van 28 tot 44 pennen. Met hun eigen audioverwerking, 
periferie voor capacitieve toetsen en USB on-the-go (OTG) moge¬ 
lijkheden zijn ze vooral interessant voor mobiele audio-accessoires. 
Microchip heeft ook 16-bits varianten, zoals de nieuwe PIC24F ‘KL’ 
familie. Deze zijn van het type eXtreme Low Power (XLP), met een 



Foto 1. Het audio-streaming-board van Future Electronics is 
gebaseerd op een Freescale Kinetis K60 met ARM Cortex-M4 kern. 
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presentatie van embedded electronics 



typische sleep-stroom van 30 nA bij 25 °C en 150 jiA/MHz bij 1.8 V 
tijdens bedrijf. Dit lijkt misschien erg weinig, maar Texas Instru¬ 
ments heeft laten zien dat het nog beter kan. Inderdaad, voor zijn 
‘Wolverine’ familie van ultra-low-power MSP430-IC’s geeft Tl dood¬ 
leuk aan dat deze in real-time-klok-bedrijf genoeg heeft aan 360 nA 
(in de modus read stand-by, niet sleep) en minder dan 100 pA/MHz 
tijdens gewoon bedrijf. Tl claimt dat dit microcontroller-platform 
de lowest-power ter wereld is. Mocht u zich afvragen waar de naam 
‘Wolverine’ vandaan komt, die werd gekozen ter ere van het karak¬ 
ter uit de X-Men-films vanwege zijn slagkracht. 

Op de stand van Atmel bekeken we software-versie 6 van de Studio 
IDE. Vroeger heette dat AVR Studio en het enige nieuwe was inder¬ 
daad de naamswijziging. Dat betekent echter niet dat AVR niet lan¬ 
ger ondersteund wordt; het betekent wel dat er nu ook ondersteu¬ 
ning is voor Atmel’s (daar zijn ze weer) ARM Cortex-M MCU’s (geen 
ARM7). Atmel Studio 6 ondersteunt nu ruwweg 300 van zijn MCU’s 



Foto 2. Toshiba heeft een digitale geheugenscoop (pDSO) 
geïntegreerd in zijn Cortex-M3 gebaseerde MCU voor 
motorregelingstoepassingen. Is dit de start van een nieuwe trend? 


en heeft Atmel Software Framework (ASF, voorheen heette dat AVR 
Software Framework) aan boord, een grote library van broncode 
inclusief ongeveer 1000 projectvoorbeelden. 

Op de stand van Toshiba lagen nog meer MCU’s op basis van ARM 
en meer software. Toshiba denkt kennelijk “lf you can’t beat them, 
join them” en prijst nu ook ARM-chips aan. Men is er echter wel in 
geslaagd iets bijzonders aan te bieden met een MCU voor motor- 
besturing met een geïntegreerde DSO. Nee echt, deze chip heeft 
zijn eigen digitale geheugenscoop aan boord. Ondersteund door 
een heel aardig software-tool kan er snel een driver gemaakt wor¬ 
den voor een borstelloze gelijkstroommotor en kunnen de signalen 
ook nog bekeken worden. De motorcontroller is compleet uitge¬ 
voerd in hardware en doet geen enkele aanslag op de rekenkracht. 
Door het simpelweg tellen van omwentelingen komt het aardig in 
de buurt van een controller voor een stappenmotor. Over deze MCU 
verschijnt beslist meer informatie in Elektor. 



Foto 3. Na XXX is X nu ook hot. 

Hier is FTDI’s nieuwe X-familie van USB-bridges. 


elektor 05-2012 


17 






















INFO & MARKT 




Foto 4. Microchip’s Microstick voor PIC24KL eXtreme Low Power 
MCU-familie wordt natuurlijk ondersteund door MPLAB X. 


Cypress, het bedrijf van de PSOC (Programmable System-on-Chip) 
toonde ook zijn nieuwe spullen. De ontwerp-software bezit nu een 
mooie componenten-browser waar voortdurend nieuwe modules 
aan worden toegevoegd. Er is nu ook ontwerp-software voor digi¬ 
tale filters, waarmee je gemakkelijk hardware-filterbouwstenen in 
de chip mee kunt configureren. 

Als u wel eens een ontwikkel- of evaluatieboard hebt uitgeprobeerd, 
dan weet u dat dit vaak wordt geleverd met een kick-start versie 
van een IAR-compiler. Het programmeren en debuggen van zulke 
boards vereist gewoonlijk een speciale pod die in sommige gevallen 
on-board zit. Meestal zijn deze pods licenties van Segger, maar de 
mensen van IAR hebben nu hun eigen versie en ze lieten trots hun 
brandnieuwe heldergele l-jet zien. Deze pod kan met de meeste 
ARM-processors gebruikt worden. 

Van pods naar FTDI is maar een kleine stap, want ze maken beide 
gebruik van USB. Bij Elektor gebruiken wij regelmatig FTDI USB/ 
serieel-converter-chips in onze projecten, dus wilden we graag wat 
meer weten over de nieuwe X-Chip reeks die bestaat uit 13 stuks. 
Deze chips leveren full-speed USB-2.0 bridge-to-UART, SPI/FT1248, 
l 2 C en FIFO interfaces, waarmee ze de bestaande R-chip en Hi-Speed 
producten aanvullen. Op de beurs deelden de mensen van FTDI gra¬ 
tis USB/PC breakout-boards (UMFT201XB-01) ter grootte van een 
USB-stick uit. Om zo’n board te kunnen gebruiken moeten er wel 
drivers geïnstalleerd worden. In het Elektor lab kwamen we er ach¬ 
ter dat ten minste versie 2.08.23 nodig is. Dat betekent dat Win¬ 
dows 2000 en ouder niet ondersteund worden. Linux-drivers lijken 
niet beschikbaar te zijn op het moment dat we dit schrijven, hoewel 
de datasheet anders aangeeft, Mac OS X gaat wel en Android zou 
ook moeten werken. 


Foto 5. De nieuwe MSP430 van Texas Instruments (genoemd naar 
het X-Men-karakter Wolverine)verbruikt minder dan 100 pA/MHz 
tijdens normaal bedrijf. 


Lantronixen Digi zijn concurrenten in een niche markt: webservers 
gebaseerd op Linux, ter grootte van een (daarbij inbegrepen) RJ45- 
connector. Dit jaar heeft Lantronix een nieuw record neergezet door 
de module nog kleiner te maken, gedeeltelijk door de RJ45-connec- 
torte verwijderen. DexPico is een complete device-server-applica- 
tie met een volledige IP-stack en Webserver met afmetingen van 
slechts 24 x 16,5 mm. iPad/iPod-gebruikers zouden interesse kun¬ 
nen hebben in dexPrintServervan Lantronix, waarmee je kunt prin¬ 
ten op elke printer in je subnetwerk. Voor Android-gebruikers ver¬ 
schijnt binnenkort ook een versie, deze is momenteel in bèta-test. 
Digi, die u misschien kent van de XBee draadloze modules, had 
ander nieuws. Naast de nieuwe Xbee-PRO 868 module die HF line- 
of-sight afstanden tot 80 km ondersteunt, vertelde men ons over 
hun toenemende cloud-services. Een heel interessant nieuwtje was 
de beschikbaarheid van iDigiConnector, een gratis portable stack 
voor microcontrollers voor verbinding met de iDigi-cloud. Oh, zie 
we weer een project aankomen? 

Onze laatste stop tegen sluitingstijd was op de stand van WlZnet. 
Deze Koreaanse fabrikant die zich specialiseert in hardwired inter- 
net-chips en -modules heeft nu een officiële Europese dochtermaat¬ 
schappij. Hier hebben we een paar interessante samples van hun 
producten meegekregen, waarover we nog in Elektor gaan berich¬ 
ten. Dankjewel, Joachim! 

Daarmee eindigt ons verslag van drie dagen rondlopen, praten met 
bedrijven en kijken naar demonstraties. Natuurlijk was er veel, veel 
meer te zien in Nürnberg, maar helaas (of gelukkig?) hadden we 
niet de ruimte om alles wat we zagen te beschrijven. Misschien vol¬ 
gend jaar... 

( 120297 ) 
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Ëadésy: 


IN CONTROL 

Adésys ontwikkelt en produceert industriële elektronica 
voor diverse marktgebieden. Het betreft producten voor 
telefonische alarmering, datacommunicatie, telemetrie en 
besturingstechniek. Door toenemende drukte is er binnen 
ons ontwikkelteam van 8 mensen een vacature ontstaan: 


Elektronica hardware engineer 


De uitdaging 

Adésys werkt voortdurend aan nieuwe elektronica 
producten. Als elektronica hardware engineer ben 
je werkzaam binnen ons ontwikkelteam en ontwerp 
je zowel analoge als digitale elektronica. Het betreft 
maatwerkelektronica voor machineautomatisering en 
elektronica voor de modem/alarmmelder producten van 
Adésys. 



De werkzaamheden 

V Creatief ontwerpen met collega engineers en klanten 

V Ontwikkeling van schema tot print 

V Aansturen van onze eigen productie afdeling 

V Goed documenteren en versiebeheer 

V Kennis van EMC 

V Kennis van Altium is een pré 

Kortom, een leuke baan voor een veelzijdige elektronica 
techneut die zin heeft in een nieuwe uitdaging. Heb je een 
opleiding op HBO-niveau en relevante werkervaring dan 
kun je de uitdaging aan! 

De aanbieding 

Werken bij Adésys betekent werken bij een modern 
en goed georganiseerd bedrijf met 27 jonge en 
gemotiveerde mensen. Door de platte organisatie zijn 
de communicatielijnen zeer kort. Overwerk wordt niet 
als vanzelfsprekend beschouwd. Een prettige werksfeer 
met goede intermenselijke relaties des te meer. Na de 
inwerkperiode kun je rekenen op een zelfstandige baan 
met veel ruimte voor eigen initiatief en zelfontplooiing. 


Heb je interesse in deze functie kijk dan op 
www.adesys.nl onder Vacatures. 



Fascinated by technology’s impact on 
the future? 
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Computing power and global 
interconnectivity are pushing tech 
innovation into overdrive. 

Pioneering technologies and Creative 
workarounds affect even the couch 
potato 24/7. Tech the Future reports 
on technology strides that shape 
the future — yours included. 


www.techthefuture.com 


Follow Tech the Future 













EMBEDDED LINUX 

Aan de slag met 
Embedded Linux (i 

Het begin 

Benedikt Sauter (Duitsland) [i] 

Linux kom je tegen bij allerlei uiteenlopende 
apparatuur, zelfs bij koffiemachines. Menige 
elektronicus zou graag eens met Linux aan de slag gaan, 
maar dan zijn er nog de nodige hordes te nemen. Het lijkt allemaal 
tamelijk complex en ontwikkel-boards zijn vaak behoorlijk aan de prijs. 

Met deze serie pakken we beide problemen aan: een instapcursus Embedded 
Linux in combinatie met een compact, betaalbaar ontwikkel-board. 


Er zijn al heel wat beginnerscursussen voor 
8-bits microcontrollers op de markt, maar 
voor degene die met Embedded Linux aan 
de slag wil is er nog niet veel aan litera¬ 
tuur of op het web. De meeste bestaande 
beschrijvingen gaan uit van een flinke dosis 
voorkennis en vervallen al snel in crypti¬ 
sche broncode, speciale onderwerpen en 
kleine details. Maar Linux als besturings¬ 
systeem voor microcontrollers is eigenlijk 
gewoon klassieke, goed gestructureerde 
en zeer modulaire firmware. Met een 
goede basiskennis van microcontrollers 
is zo’n schijnbaar complex systeem best 
inzichtelijk te maken. 

Wat hebben we nodig om mee te begin¬ 
nen? In de begindagen van computers en 
microprocessoren kon iedereen die er zin in 
had hardware, besturingssysteem, drivers, 
toepassingen en de hele samenhang in een 
computersysteem zelf doorgronden. Er was 
gewoon nog niet zo’n enorme rijkdom aan 
componenten als tegenwoordig. Met een 
beperkte keuze aan bouwstenen is het dan 
makkelijker om je ergens intensief in te ver¬ 
diepen. Meestal werd zo’n systeem in eigen 
beheer van de grond af ontwikkeld. In feite 
moest je wel, want wilde je fouten in zo’n 
systeem kunnen opsporen, dan moest je 
het systeem tot in detail in je hoofd hebben. 
Op dezelfde manier willen we in deze serie 
ook met Linux aan de slag gaan. Voor de 


hardware gebruiken we een compacte 
print die alles aan boord heeft watje voor 
een up-to-date embedded project nodig 
zou kunnen hebben (figuur 1): USB, SD- 
card-lezeren diverse uitbreidingsmogelijk¬ 
heden. Ook de aansluiting in een ethernet- 
netwerk is geen probleem, we komen daar 
later in deze serie nog uitgebreid op terug. 
Ons Elektor-Linux-board is gebaseerd op 
het open-source-project Gnublin, dat voor 
onderwijsdoeleinden is ontwikkeld aan de 
Hogeschool van Augsburg (D) [2]. 

Speciale componenten komen op ons Linux- 
board met opzet niet voor. De dubbelzijdige 
print is kant-en-klaar opgebouwd verkrijg¬ 
baar in de Elektor-shop (zie figuur 2). Het 
schema zullen we uitvoerig bespreken in 
de tweede aflevering, maar voor de volle¬ 
digheid kunt u nu alvast een kijkje nemen, 
zie figuur 3. De hardware draagt een free- 
domdefined.org/OSHW-licentie, hetgeen 
betekent dat ook alle CAD-data vrij verkrijg¬ 
baar is [3]. De software voor dit project is 
uiteraard ook volledig open-source en zoals 
altijd te downloaden van de webpagina bij 
dit project [3]. 

Stap voor stap 

In figuur 4 ziet u de ‘roadmap’ voor deze 
cursus. We beginnen met een stukje 
geschiedenis. Voor wie blanco aan Linux 
begint, is het belangrijk om de oorsprong 


van de belangrijkste toepassingen en soft- 
ware-componenten van Linux te kennen. 
Een aantal van deze componenten vormt 
de basis voor veel huidige Linux-systemen. 
Niet alleen voor het Elektor Linux-board, 
maar bijvoorbeeld ook voor pc’s. Daarna 
laten we zien hoe de hardware is opge¬ 
bouwd en wat die doet. Dan wordt het tijd 
om een geschikte ontwikkelomgeving op 
de pc te installeren, zodat we zelf broncode 
kunnen maken en overzetten. Want wil je 
Linux gebruiken op een microcontroller, 
dan moet ook je ontwikkelomgeving onder 
Linux draaien, al was het maar vanwege de 
padnamen. Windows-gebruikers kunnen 
Linux installeren onder Windows Virtual PC. 

Aansluitend krijgt u aan de hand van prak¬ 
tische voorbeelden een steeds duidelijker 
beeld van hoe het besturingssysteem Linux 
in elkaar steekt en functioneert. We ronden 
de cursus af met een eenvoudige verwar- 
mingsregeling met grafisch display voor de 
configuratie en weergave van meetdata in 
een browser. 

Startschot voor GNU en Linux 

Linux is in feite een vrije implementatie van 
UNIX. Elke (toekomstige) Linux-professional 
behoort te weten waarom en hoe GNU en 
Linux zijn ontstaan en georganiseerd. Dat 
is niet alleen nodig voor een beter begrip 
van de beperkingen van dit operating sys- 
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tem (OS), maar het is ook noodzaak: gecon¬ 
fronteerd met technische problemen moet 
je weten welke componenten of software 
daarvan de oorzaak kunnen zijn. 

De ontwikkeling van UNIX [4] begon in 
feite in 1969 in Bell Laboratories in de USA. 
Ken Thompson schreef de allereerste UNIX- 
versie in assembler. Om te kunnen testen 
wat er nodig was aan poorten en drivers, 
schreef Thompson samen met Dennis Rit- 
chie het spel Space Traveller. Ervaren micro- 
controller-programmeurs zullen dit her¬ 
kennen als een logische stap. Embedded- 
ontwikkelaars moeten de implementatie 
van software vooruit plannen, inclusief 
hulpfuncties en aansturing van de hard¬ 
ware. En wel zodanig gestructureerd dat 
broncode geheel of in gedeeltes herbruik¬ 
baar is voor andere toepassingen. Thomp¬ 
son en Ritchie wisten al gauw welke com¬ 
ponenten voor een besturingssysteem 
onontbeerlijk zijn en hoe ze het geheel 
moesten inrichten. Vervolgens schreven 
ze tussen 1972 en 1974 de kern (core) van 
Unix opnieuw en wel in de taal C, die ook 
in deze tijd ontstond. Het resultaat werd 
kosteloos samen met een C-compiler aan 
universiteiten ter beschikking gesteld. 

Pas aan het eind van de jaren 70 zag de 
eigenaar van Bell Laboratories, AT&T, in 
dat UNIX ook als een winstgevend product 
op de markt kon worden gezet. Tot die tijd 
sprak het vanzelf dat software werd gedeeld 
en uitgewisseld. Niemand dacht nog aan 
‘piraterij’ of‘illegaal kopiëren’. Uitwisseling 
werd juist gestimuleerd met het doel om 
gezamenlijk tot betere versies te komen. 
Dit concept is nog steeds hét grondbegin¬ 
sel van vrije software en van open-source 
software [5][6]. 

Toen AT&T geld begon te vragen voor UNIX, 
mocht het niet meer gratis verspreid wor¬ 
den. Toepassingen in het onderwijs, op uni¬ 
versiteiten en voor zelfstudie waren plotse¬ 
ling, vanwege de hoge licentiekosten, niet 
meer mogelijk. In die tijd kwamen er steeds 
meer firma’s met eigen UNIX-versies en 
-varianten. Zo kwam Siemens met SINIX, 
dat weer een variant was op Xenix, Micro- 
soft’s UNIX-versie. En zo werd UNIX in snel 
tempo alleen nog bruikbaar voor bedrijven 
die er het geld voor hadden. 


Elektor Linux-board, technische specificaties 


• Dubbelzijdige print en goed verkrijgbare onderdelen 

• Speciale hardware zoals debuggers, programmers etc. is niet nodig 

• Start zelfstandig op vanaf een SD-card 

• Linux voorgeïnstalleerd 

• 180 MHz, 8 MB RAM (32 MB mogelijk), 64 MB swap-geheugen 

• Geïntegreerde USB-RS232-omzetter als console 

• Relais, externe voeding en toetsen voor snelle tests 

• 4 x GPIO on-board, 3 A/D-kanalen en PWM-kanaal 

• l 2 C en SPI als interface vanuit Linux te gebruiken 

• USB-poort voor uitbreidingskaarten 


Elektor Linux Board 



10, AD channels, MicroSD card 
I2C and SPI up to 32 GB 


120026 - 13 


Figuur 1. Dit board vormt een krachtige basis voor uw eigen microcontroller-projecten. 
Onder andere netwerktoegang behoort tot de mogelijkheden. 



Figuur 2. De print is kant-en-klaar opgebouwd en getest verkrijgbaar in de Elektor-shop. 
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Figuur 3. Een redelijk overzichtelijk schema voor zo’n veelzijdig board. 
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Richard Stallman, werkzaam bij MIT [7] in 
de USA, nam daar geen genoegen mee. 
Hij wilde de mogelijkheid hebben om alle 
software te delen met collega’s en vrien¬ 
den. Er was maar één uitweg mogelijk: 
er moest een compleet nieuw, vrij, UNIX- 
systeem worden ontwikkeld. En zo werd 
in 1983 GNU [8] geboren: GNU’s Not Unix. 
Voor Stallman een enorme klus: voor een 
100% ‘vrij’ besturingssysteem moest alles 
van de grond af opnieuw worden geïmple¬ 
menteerd. Daarbij waren de volgende zaken 
nodig: 

een C-compiler, linker en assembler 

(Toolchain) 

• een tekst-editor voor het schrijven van 

broncode 

de kernei voor het OS 

diverse hulpprogramma’s 

• een rootfile-systeem voor het OS 

Uiteindelijk duurde het tot 1990 totdat alle 
essentiële onderdelen waren ontwikkeld, 
behalve de kernei. Richard Stallman wist dat 
het geen zin had om de kernei te gaan ont¬ 
wikkelen voordat de editor en de compiler 
stabiel zouden werken. 

Het begin van Linux 

Ongeveer rond die tijd kocht een Finse stu¬ 
dent genaamd Linus Torvalds zijn eerste 
x86-computeren schreef daarvoor een een¬ 
voudig terminal-programma, om het ding 
beter te leren begrijpen [9]. Hij gebruikte 
daarvoor Minix dat was ontwikkeld door 
een Amsterdamse professor met zijn team. 
Dit Unix-derivaat was nog redelijk betaal¬ 
baar (en is nog steeds verkrijgbaar). Gaan¬ 
deweg merkte Linus Torvalds dat zijn termi¬ 
nal-programma zich tot een besturingssys¬ 
teem begon te ontwikkelen. Hij realiseerde 
zich dat als zijn systeem compatibel zou 
zijn met POSIX, hij op een enorm software- 
archief zou kunnen teruggrijpen. POSIX 
definieert de standaard waaraan een UNIX- 
systeem zich (grotendeels) dient te houden. 
En tot ons aller voordeel vond hij geschikte 
POSIX-documentatie in de openbare biblio¬ 
theek: vermoedelijk een handboek van één 
van de vele UNIX-derivaten. Eigenlijk hoefde 
Torvalds alleen maar te weten hoe system 
ca lis moesten heten en welke parameters ze 
moesten overdragen. 



Figuur 4. Roadmap voor deze serie artikelen over Embedded Linux. 


PC 


Text editor 


Compiler 


Assembler 


> Toolchain’ 


Linker 


RS232 

serial console 


Kernei (as source text) 


File system (as source text) 


C library (libc) 


Elektor Linux Board 


USB 


Text editor 


Bootloader 


Kernei (as image) 


Shell (Console) 


C library (libc) 


User 

application 


File system (as image) 


Figuur 5. De ontwikkelomgeving bestaat uit een (Linux)-ontwikkel-pc met het Elektor- 
Linux-board als target-systeem. 
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Figuur 6. Screenshot van de console. 


In 1992 stelde Torvalds het resultaat vrij als 
download ter beschikking op het internet 
[10]. Op zoek naar een geschikte licentie 
voorde broncode kwam het goed uit dat hij 
toevallig juist een lezing van Richard Stall- 
man aan de universiteit had bijgewoond. 
De GNU GPL, de open-source-licentie van 
het GNU-project, was precies wat hij zocht. 
En wat er toen gebeurde, was onvoorzien: 
de open-source-gemeenschap besefte 
plotseling dat de Linux-kernel het ontbre¬ 
kende deel van Stallman’s GNU-project was! 
Stallman zelfwas al wel begonnen aan een 
GNU-kernel met de naam Hurd, maar die is 
tot op de dag van vandaag niet zo belang¬ 
rijk geworden als het stukje software uit 
Finland. 

Pas met de Linux-kernel in het GNU-project 
was er een compleet vrij en open bestu¬ 
ringssysteem mogelijk geworden. Voor de 
eerlijkheid zou je eigenlijk niet moeten spre¬ 
ken van Linux maar van GNU/Linux, want 
Linux is eigenlijk alleen de kern; de rest is 
afkomstig van het GNU-project. 

Totaaloverzicht 

Na deze terugblik willen we ons een over¬ 
zicht vormen van de componenten voor ons 
GNU/Linux-systeem, zie figuur 5. In wezen 
is het niet anders dan bij het begin van GNU: 
dezelfde basisvoorzieningen van toen heb¬ 
ben we ook nu nodig voor ons Elektor-Linux- 


board. Binnen dit project zullen we een paar 
van deze oerprogramma’s toepassen, maar 
om een paar andere gaan we met een wijde 
boog heen. Het hoe en waarom zullen we 
hieronder uiteen zetten. 

Tekst-editor 

De hedendaagse ontwerper wil gebruik 
maken van een tekst-editor met syntax high- 
lighting , auto-code-completering en geïnte¬ 
greerde API-documentatie. Willen we snelle 
aanpassingen direct in ons Linux-board kun¬ 
nen laden, dan hebben we een tekst-editor 
nodig die eenvoudig vanuit de Linux-con- 
sole (zie hieronder) te gebruiken is. 

Klassieke editors zoals vi (of vim in de 
gebruiksvriendelijke versie) of nano zijn 
hiervoor perfect geschikt. Beide bevinden 
zich in het rootfile-systeem van het Elektor- 
Linux-board (zie hieronder). Dezelfde edï- 
tor gebruiken we ook in de ontwikkelom¬ 
geving, dus men hoeft zich niet twee ver¬ 
schillende editors eigen te maken. 

Waarschijnlijk hebt u al eens gehoord van 
de editor Emacs. Deze is ontwikkeld door 
Richard Stallman binnen het kader van het 
GNU-project. Vanwege de grote hoeveel¬ 
heid features en faciliteiten is Emacs vooral 
geschikt voor de ervaren professional; 
beginners kunnen met een eenvoudigere 
editor sneller uit de voeten. 


Compiler + Linker + Assembler = 
Toolchain 

Willen we programmatuur op de proces¬ 
sor kunnen laten draaien, dan moeten we 
broncode vertalen naar machinecode die 
geschikt is voor de hardware-architectuur 
die we gaan gebruiken. De Toolchain van 
GNU bevat alle software-componenten die 
we nodig hebben om code in C om te zetten 
naar machinecode. Deze software is zoda¬ 
nig opgezet dat nieuwe instructies gemak¬ 
kelijk kunnen worden toegevoegd. Zo zijn er 
versies voor x86, AMD64, AVR, ARM, MIPS, 
MSP430 en vele andere. Wij gaan gebruik 
maken van een controller die compatibel is 
met ARM, dus daaruit vloeit voort dat we 
de bijbehorende ARM-toolchain moeten 
gebruiken. Bij het installeren komen we hier 
nog op terug. 

Kernei 

De kernei is de kern van het besturingssys¬ 
teem. De broncode is oorspronkelijk afkom¬ 
stig van Linus Torvalds, maar inmiddels wer¬ 
ken er enige tienduizenden kernel-program- 
meurs aan de brontekst mee. Torvalds zelf 
heeft steeds het laatste woord: hij kan ver¬ 
anderingen en uitbreidingen goedkeuren 
of afwijzen. Wie het daar dan niet mee eens 
is kan er natuurlijk zijn eigen kernei op na 
houden - alles is immers open-source. Tot 
op heden is er echter geen noemenswaar¬ 
dige afsplitsing van de Linux-kernel. De ont¬ 
wikkeling van de software is georganiseerd 
rond mailinglijsten. Iedereen kan zichzelf 
op zo’n lijst plaatsen en voorstellen indie¬ 
nen. Het voorstel wordt dan door anderen 
besproken en beoordeeld. 

Op een paar regels na is de kernel-code vol¬ 
ledig geschreven in C. Met de GNU-tool- 
chain kunnen we hem overzetten van C naar 
machinecode. Later in deze serie zullen we 
dit op een geschikt moment ook daadwer¬ 
kelijk gaan doen. 

File-systeem 

Voor Windows-gebruikers spreekt het min 
of meer vanzelf dat bestanden belanden in 
de map ‘Documenten en instellingen’ van 
de desbetreffende gebruiker. Programma¬ 
tuur komt in de map ‘C:\Program Files’, 
dingen die met het OS te maken hebben 
komen onder System32 in de map C:\Win- 
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dows. Net als elk ander besturingssysteem 
heeft Windows een bepaalde structuur 
om de veelheid aan programmatuur en 
bestanden te ordenen. Dan rijst natuurlijk 
vanzelf de vraag van wie het file-systeem 
van GNU/Linux afkomstig is. Het antwoord 
is: nu eens niet van Linus Torvalds of van 
Richard Stallman; de gemeenschappelijke 
basis voor elk Unix/Linux-systeem heeft 
zich geleidelijk aan ontwikkeld vanuit de 
POSIX-standaard. Sommige van deze zoge¬ 
naamde rootfile-systemen hebben met de 
jaren terrein gewonnen via bekende dis¬ 
tributies als Debian, Suse, etc. Met derge¬ 
lijke distributies heb je als gebruiker een 
kant-en-klaar GNU/Linux-systeem tot je 
beschikking, compleet met applicaties, 
grafische interface en een actuele kernei. 
Voor ons Linux-board hebben we ook zo’n 
rootfile-systeem nodig. Maar vanwege de 
beperkte ruimte moeten we kiezen voor 
een compacte variant met programma’s 
en bibliotheken van geringe omvang. 
Voor een klassieke Linux-desktop hebben 
we op een embedded board helemaal geen 
ruimte. Nu is er speciale software waarmee 
jezelf een aangepast rootfile-systeem kunt 
samenstellen. Alle grotere distributies zijn 
echter ook verkrijgbaar voor ARM-proces- 
sors. Ook op dit thema zullen we later nog 
dieper ingaan. 

C-bibliotheek 

Iedere computer en elk IT-achtig product 
bestaat bij de gratie van applicatieprogram- 
matuur. Het operating system dient zich op 
de achtergrond te houden, maar moet het 
wel mogelijk maken om hardware te gebrui¬ 
ken, geheugen te reserveren, te communi¬ 
ceren via poorten en netwerken, en nog 
veel meer. Voor nieuwe toepassingen moet 
je niet telkens weer nieuwe functies hoeven 
maken voor het lezen van en schrijven naar 
bestanden, voor het bewerken van strings, 
enzovoorts. In plaats daarvan hebben ont¬ 
wikkelaars een standaard C-bibliotheek tot 
hun beschikking. De meest bekende versie 


is libc. Aangezien geheugen en rekenca¬ 
paciteit op embedded systemen meestal 
beperkt zijn, bestaan er ook afgeslankte 
versies van libc. 

De C-bibliotheek is de communicatiepoort 
tussen applicatie(s) en kernei. In de C-biblio¬ 
theek zijn daarom een heleboel helpfuncties 
beschikbaar die je telkens weer nodig hebt. 
Daarom wordt de C-bibliotheek dynamisch 
geladen vlak voor het moment waarop de 
functies nodig zijn, de programmatuur 
wordt ook dynamisch hiermee gelinkt. 
Zodoende bespaar je enorm op geheugen¬ 
ruimte, want voor alle toepassingssoftware 
hoeven bibliotheekfuncties maar één keer 
in het geheugen voor te komen. 

Seriële console / shell 

De console, vergelijkbaar met de comman- 
doprompt bij Windows, verwerkt opdrach¬ 
ten van gebruikers, voert acties uit (ook op 
een apparaat op afstand) en geeft resulta¬ 
ten weer. De console is de communicatie¬ 
poort van het systeem. Over het algemeen 
is de Linux-console een Shell. Dat is een zelf¬ 
standig programma met een aantal hulp¬ 
middelen om de Linux-omgeving eenvou¬ 
dig bedienbaar te maken. Ook op de Shell 
komen we later nog terug. 

Op een pc waarop Linux draait is de root- 
console altijd het beeldscherm en het toet¬ 
senbord. Je schakelt om tussen de desktop 
en de console met control-alt-F 1 . Netwerk¬ 
beheerders maken veelal gebruik van proto¬ 
collen als SSH, of, als beveiliging er niet toe 
doet, van Telnet. Daarmee is de root-con- 
sole te benaderen via een netwerkverbin¬ 
ding. Op de werk-pc moet dan wel een con- 
sole-programma draaien waaraan je kunt 
koppelen met behulp van een seriële poort, 
zoals Hyperterminal of Teraterm onder Win¬ 
dows, of picocom onder Linux. 

Vooruitzichten 

In de volgende aflevering zullen we laten 
zien hoe de hardware (figuur 1) is opge¬ 


bouwd. Daarna gaan we het hebben over 
de voeding, de microprocessor, de SDRAM 
en de poorten. Bovendien wordt het boot- 
proces besproken. Dankzij de voorgeïnstal¬ 
leerde demo-software (figuur 6) kunt u 
meteen na ontvangst met het board ermee 
aan de slag gaan. 

( 120026 ) 
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Verliesvrije belasting 



Slim ontwerp houdt dissipatie laa 


Carlo Cianferotti (Italië) 


De titel van dit artikel zou enige discussie kunnen uitlokken, 
omdat elke belasting nu eenmaal altijd enig vermogen 
dissipeert. Toch doet het hier voorgestelde concept 
precies wat de titel belooft. De schakeling 
vormt een belasting voor uw auto-elektronica 
die de waarschuwingslampjes voor kapotte 
koplampen en achterlichten aanstuurt. Dat is van 
nut als u die gloeilampen hebt vervangen door LED’s. 

Onze belasting verstookt geen overtollige energie, zoals 
een shuntweerstand zou doen. 


'* 4 - 


Als je een gloeilamp in je auto vervangt door 
een equivalente LED, kun je het probleem 
ervaren dat er controlelampjes gaan branden 
ten teken datje koplampen en/of achterlich¬ 
ten kapot zijn, zelfs als alle LED-lampen naar 
behoren werken. De bewakingselektronica 
ziet dat er veel minder stroom loopt, maar 
kent niet de oorzaak: dat uw LED veel zuini¬ 
ger is dan de gloeilamp waar hij voor in de 
plaats gekomen is. Om dat probleem te voor¬ 
komen krijg je bij de aanschaf van zo’n ener¬ 


giezuinige LED-vervanging vaak een forse 
vermogensweerstand erbij, die parallel aan 
de LED moet worden opgenomen om het 
bewakingssysteem te foppen. 

Dat is een slechte oplossing. Eén van de 
voordelen van LED-verlichting is nou juist 
het veel lagere energieverbruik. Linksom 
energie besparen terwijl je het rechtsom 
weer verspilt, is gewoon hartstikke fout. 
En die shuntweerstand kan trouwens flink 
heet worden, wat het probleem kan geven 


dat naburige plastic onderdelen door de 
hitte smelten. 

Met een eenvoudige schakelende step-up- 
converter die maximaal 4 A aan de bewa¬ 
king kan leveren, kunnen we dit probleem 
oplossen. Laten we eens zien hoe we dit 
kunnen aanpakken. 

Een beetje theorie 

Om te beginnen werpen we een blik op 
het standaard schema om te zien wat er nu 





Figuur 1. De normale stroom door het 
verlichtingscircuit van een auto. Er loopt 
ongeveer 1,75 A door de sensorweerstand 
voor de foutbewaking. 


Figuur 2. Om te zorgen dat de 
controlelampjes niet onterecht gaan 
branden, moeten we, naast de stroom 
door de LED, nog 1,25 A extra laten lopen. 


Figuur 3. Om het bewakingscircuit voor de 
gek te houden, kunnen we een stroombron 
van 1,25 A op deze manier aansluiten. 
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Figuur4. Blokschema van het PWM-IC. 



Figuur 5. Volledig schema van de step-up-converter, gebaseerd op de populaire UC3834 

current mode PWM controller. 


eigenlijk gebeurt. In figuur 1 ziet u het oor¬ 
spronkelijke schema, waarbij de lamp 1,75 A 
uit de accu opneemt. Het gekleurde blokje 
is de foutbewaking. Zie vervolgens figuur 2: 
Willen we even veel stroom door de bewa¬ 
king laten vloeien wanneer de originele lamp 
wordt vervangen dooreen LED, dan moeten 
we ongeveer 15 W (12 V x 1,25 A) laten dis- 
siperen in de shuntweerstand. In de praktijk 
kan dat wattage iets lager zijn, want de trig- 
gerdrempel voorde bewaking is waarschijn¬ 
lijk wel iets lager dan de nominale stroom. 
Stel nu dat we een stroombron aansluiten 
zoals in figuur 3. Door de foutbewaking 
vloeit nog steeds 1,75 A, maar de accu 
levert alleen maar de 0,5 A voor de LED. 
Dat levert dus een aanzienlijke energiebe¬ 
sparing op. 

Jammer genoeg zijn ideale stroombronnen 
niet in de winkel verkrijgbaar, dus we moe¬ 
ten iets ontwerpen dat zo’n stroombron 
nabootst, en ook nog op een eenvoudige en 
betaalbare manier. We moeten ons echter 
wel realiseren dat een échte ideale stroom¬ 
bron in de praktijk niet bestaat. Enig ener¬ 
gieverlies is onvermijdelijk. Maar met het 
schema dat we hier voorstellen is het ener¬ 
gieverlies een factor 10 lager dan met een 
shuntweerstand. 

De praktijk 

Aangezien we uitgaan van een spanning ach¬ 
ter de stroommeetweerstand, die iets lager 
ligt dan die van de accu, en we wél stroom 
door die weerstand willen laten lopen, heb¬ 
ben we een step-up-converter nodig. Het 
hart van de schakeling is een populaire cur- 
rent-mode PWM-controller in een 8-pens 
DIP-behuizing. Die is niet duur en houdt het 
aantal componenten beperkt. Om dezelfde 
reden gaan we het stroomverbruik niet 
meten met een terugkoppellus, maar met 
een eenvoudige piekstroom-regellus met 
een MOSFET. Deze opzet is doorgerekend, 
gesimuleerd en getest met een werkend 
prototype. Daarbij bleek dat de gewenste 
stroom ruimschoots werd gehaald. Zelfs met 
grote variaties in de accuspanning bleef de 
geleverde stroom binnen een paar honderd 
milliampère constant. 

Eén controller 

Floe de PWM-controller werkt, zien we in 
het blokschema van figuur 4. De vaste oscil- 


latiefrequentie kunnen we naar believen 
instellen met de keuze van R4/C6 (zie figuur 
5). De belangrijkste taak van het PWM-blok 
is het bijsturen van de piekstroom aan de 
uitgang door middel van het uitgangs¬ 
signaal van de foutversterker. Dit gebeurt 
periodiek. In ons geval is de uitgang van de 
foutversterker altijd hoog; we komen daar 
straks nog op terug. De compensatie-uit- 
gang wordt met twee clamping-diodes op 
het gewenste niveau gehouden; dit bepaalt 
het instelpunt van de stroom. 

Het clamping-niveau is een vaste spanning 
die door een spanningsdeler (R3/P1) wordt 


afgeleid uit de 5-V-referentie; Dl en D2 zor¬ 
gen ook voor temperatuurcompensatie. 
Fliermee hebben we een gesloten regellus 
voorde piekstroom, waarvan het werkpunt 
instelbaar is met PI. 

U vraagt zich misschien af of spanningsde¬ 
ler R1 /R2 in figuur 5 deel uit maakt van een 
spanningsregellus, maar gezien de weer- 
standswaardes is dat niet zo: Dit is een 
beveiliging voor als de belasting wegvalt. In 
normaal bedrijf is de spanning bij +B (zelfs 
met draaiende motor) begrensd tot zo’n 
14 V, dus er wordt zo’n 1,8 V teruggekop¬ 
peld op Vfb (pen 2). De 2,5-V-referentie- 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ,R4 = 6 k 8 
R2,R3,R7 = 1 k 
R5,R12 = 10£2 
R 6 = 22 k 

R8...R11 = 0^47, 0,5 W* 

R13 = 0G1,2W* 

PI =470 £1 instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 100 ji/35 V, low ESR 

C3.C4 = 100 n 

C5 = 10 n 

C 6 = 1 n 

C7 = 470 p 

C 8 = 2n2 

Spoelen: 

LI ,L2 = 10 jiH, 5 A (Würth 7447150 of Conrad 
420284) 

L3 = 100 jiH, 5 A (Würth 7447070 of Conrad 
438020) 


Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = 1N4148 
D3 = MBR1045 

D4 = P6KE15A, TVS-diode 15 V/600 W 
IC1 = UC3845N 
Tl = IRFZ48N 

Diversen: 

6,35 mm vlaksteker voor printmontage 
TO220-isolatieplaatjes voor D3 en Tl 
koel vin 10 K/W* 

Print 110755, zie www.elektor.nl/ 110755 
* zie tekst 



Figuur 6. De print is ontworpen voor through-hole-componenten, opbouwen en 
solderen is dus heel eenvoudig. Eventueel kunt u R8...R11 vervangen door één enkele 
SMD-weerstand (R13, zie tekst). 



spanning aan de niet-inverterende ingang 
is dus altijd hoger, zodat de uitgang van de 
foutversterker in verzading zal gaan, zoals 
de bedoeling is. Stel nu dat de controller de 
stroom aan het regelen is terwijl de belas¬ 
ting losschiet van +B. De energie in L3 kan 
dan niet meer op de normale manier weg. 
Dat geeft een spanningspiek en mogelijk 
schade aan onderdelen. Daarom is er een 
terugkoppellus voor de spanning: Komt +B 
in de buurt van 19 V, dan trekt de foutver¬ 
sterker de stroominstelling omlaag naar 
een veilig niveau. Bij normaal gebruik levert 
het IC een constante spanning, waarbij C4 
de reactietijd van de terugkoppeling een 
beetje vertraagt. Bij transiënte belastingen 
is dit geen goede spanningsbron, maar voor 
deze toepassing volstaat het. 

Schema 

Het complete schema ziet u in figuur 5. 
De voeding komt binnen via de klem +L1. 
L2 is een smoorspoel die de stroom door 
het circuit wat afvlakt om stoorpulsen te 
onderdrukken. D4 is een transient voltage 
suppressor die spanningspieken kortsluit. 
Cl levert de spanning voor de schakeltrap. 
De waarde is niet kritisch, maar een type 
met lage inwendige weerstand en induc¬ 
tie (ESR/ESL) is hier een must. Een gewone 
elco is hier geen goede keuze, want die 
heeft de neiging om op te drogen bij hoge 
schakelfrequenties. 

Vervolgens komen we bij L3, Tl en D3 in de 
step-up-trap. Zowel de MOSFET als de diode 
zijn zwaarder dan nodig, maar nauwelijks 
duurder, terwijl de betrouwbaarheid er zo 
wel enorm op vooruit gaat. Als meer dan 1 A 
moet worden geleverd, dan is een koelvin 
nodig. D3 wordt ‘t snelst warm, de gemid¬ 
delde stroom die daar door loopt is veel gro¬ 
ter dan de stroom door de MOSFET; zelfs 
als u hier de aanbevolen Schottky-diode 
gebruikt is de spanningsval over D3 nog 
groter. Het RC-filter R12/C8 dempt oscilla¬ 
ties ten gevolge van strooicapaciteiten aan 
de drain van de MOSFET. 

De stroom afkomstig van de kathode van 
D3 wordt gebufferd door C2 (neem hier¬ 
voor net zo’n type als Cl) en teruggevoerd 
naar de accu via smoorspoel LI. Vergeleken 
met andere schakelende toepassingen zijn 
Cl en C2 aan de lage kant, maar die hoe¬ 
ven hier alleen snelle aan/uit-transiënten 
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te onderdrukken. De kwaliteit van de gele¬ 
verde stroom is minder belangrijk. 

Het PWM-signaal van IC1 gaat naarde gate 
van de MOSFET via R5, die de piekstroom 
door de gate begrenst en oscillaties door 
inductie en capaciteit van de gate moet 
dempen. R6 zorgt voor een gelijkstroompad 
naar massa als de belasting wegvalt. 

De source-stroom loopt door de parallel¬ 
schakeling van R8...R11 (of R13), die een 
terugkoppelspanning voor de controller 
levert. We gebruiken hier vier parallelle 
0,5-W-weerstanden of een enkele SMD- 
weerstand type 2512 (R13). Een enkele 
2-W-weerstand voldoet hier niet, want dat 
type is meestal draadgewonden en heeft 
een te grote zelfinductie. De terugkoppel¬ 
spanning gaat naar de controller via laag- 
doorlaatfilter R7/C7 dat eventuele stoor- 
pulsen onderdrukt. 

De PWM-frequentie is met R4/C6 ingesteld 
op zo’n 100 kHz, een redelijk compromis 
tussen kleinere spoelen en condensatoren 
enerzijds en hogere schakelverliezen ander¬ 
zijds. C5 ontstoort de referentie-uitgang. C4 
doet hetzelfde voor de clamping-spanning 
en zorgt bovendien voor stabilisatie van het 
stroom-instelpunt. C3 buffert de voedings¬ 
spanning voor het IC. 

Bouwen en testen 
De print (figuur 6) is gemakkelijk op te bou¬ 
wen. U begint zoals gebruikelijk met de lage 
onderdelen; let op de polariteit van Cl, C2, 
diodes en andere halfgeleiders. Bedenk dat 
een auto nu niet bepaald een rustige omge¬ 
ving is voor welke elektronica dan ook, dus 
voor de zwaardere componenten (vooral de 
elco’s en de spoelen) is het verstandig om 
ze extra vast te zetten met wat siliconenkit. 
Voor het monteren van L3 is de print voor¬ 
zien van twee gaatjes, waar een tie-wrap 
door kan worden gestoken (voor de spoel 
van Conrad, zie de onderdelenlijst). 


Bestaand circuit 


[ 

i T 

I 12V 

]' 2 

X 

Print 

<4- 

Stroom- 

monitor 

1 



—@+B 

G\ +1 <1 



-©GND 

1 - 

110755- 16 


Hebt u de print getest en werkt alles, dan 
kunt u deze inspuiten met een isolerende 
lak, maar vergeet dan niet om eerst de ste¬ 
kers en de warmtegeleidende vlakjes van 
de diode en de MOSFET even af te plakken. 
De keuze van de componenten is niet kri¬ 
tisch, maar als u iets anders kiest dan aan¬ 
gegeven moet u wel weten wat u doet. Voor 
de smoorspoelen kunt u in principe elk type 
nemen dat de aangegeven stroom aan kan 
zonder (al te veel) in verzadiging te gaan. L3 
kunt u nieuw kopen, maar u kunt hem ook 
uit een oude schakelende voeding slopen. 
De inductiewaarde is niet kritisch, belangij¬ 
ker is dat hij niet verzadigt bij de stroom die 
door het bewuste autocircuit loopt. 

De vermogenscomponenten zitten aan de 
rand van de print, zodat u ze gemakkelijk 
tegen een koelvin kunt monteren. Ze kun¬ 
nen samen op een koellichaam, maar wel 
elektrisch geïsoleerd (met isolatieplaatjes), 
want ze mogen niet met massa en ook niet 



met elkaar in contact komen. Een koelvin 
kunt u kant-en-klaar kopen, maar u kunt 
ook iets maken van een L-vormig stukje alu¬ 
minium profiel van 30 x 30 mm, 2 mm dik. 
Kiest u voor een aluminium behuizing, dan 
kan die ook als koellichaam dienen. 

Hebt u de print zorgvuldig gecontroleerd, 
dan kunt u gaan testen. U sluit een DVM 
aan tussen +B en LI, stroombereik 10 A DC . 
Vervolgens sluit u een 13,8-V-voeding aan 
tussen +B en GND. Gebruikt u een accu of 
een voeding zonder stroombegrenzing, dan 
plaatst u voor de veiligheid ook een snelle 
2-A-zekering in serie met de voeding. Zet 
vervolgens de voeding aan. Nu moet u met 
behulp van PI de stroom door de multime- 
ter traploos kunnen regelen tussen bijna nul 
en ongeveer 4 A. Vergeet niet om de tem¬ 
peratuur van de diode en de MOSFET in de 
gaten te houden. Deze onderdelen mogen 
juist zo warm worden dat u ze een tijdje 
kunt aanraken zonder uw vingers te bran- 


Figuur 7 en 8. Twee manieren om de verliesloze belasting aan te sluiten in de auto. 
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Figuur 9. Op de print is plaats voor verschillende maten zelfinducties. Rechts staat een relatief kleine 100-jiH-spoel van Würth Elektronik [2]. 


den. Worden ze heter, dan moet u een gro¬ 
tere koelvin nemen. 

Wilt u het vermogensverlies meten - of 
beter gezegd, het verbeterde rendement - 
dan zet u PI op de gewenste stroom (bijv. 
2 A) en sluit u +B en L+ kort met een draad, 
terwijl u de zekering vervangt door de mul- 
timeter. De rest blijft hetzelfde. Meet u nu 
bijvoorbeeld 240 mA terwijl er 2 A door de 
draadbrug loopt, dan bent u nu dus slechts 
13,8 V x 0,24 A = 3,3 W aan het verstoken, 
in plaats van de 13,8 V x 2 A = 27,6 W die u 
zou verspillen met een dummy-weerstand. 

Installatie en veiligheid 

Het is een misvatting dat het werken aan 
het boordnet van een auto minder gevaar¬ 
lijk is dan het werken met netspanning. De 
spanning komt niet boven de 14 V uit, dus 
meestal kun je onderdelen en bedrading 
wel aanraken. Een auto-accu kan in geval 
van kortsluiting echter een paar honderd 
ampère leveren en dat is absoluut zeer 
gevaarlijk. Een aansluitklem of een schroe¬ 
vendraaier kan smelten, gloeiende stukken 
metaal kunnen rondvliegen en in uw ogen 
terechtkomen, bedrading of zelfs uw auto 
kan vlam vatten. 

De installatie van de print in uw auto moet 
dus met de grootste zorg gebeuren! 


Als hulpje bij de installatie kunt u gebruik 
maken van figuur 7 en 8. Figuur 7 is waar¬ 
schijnlijk het eenvoudigst. Zowel +B als +L1 
zijn beveiligd door de zekering die al aanwe¬ 
zig is in het dashboard van uw auto. De ver¬ 
binding naar de lamp maakt u ‘t makkelijkst 
via zijn fitting. Punt X zou wel eens minder 
makkelijk bereikbaar kunnen zijn (zonderde 
auto te demonteren). 

In figuur 8 is de verbinding met +L1 nog 
steeds voorzien van de bestaande lampzeke- 
ring. Een directe verbinding (dus niet gescha¬ 
keld door het contactslot) van de accu naar 
+B kunt u misschien ergens aftappen, maar 
rechtstreeks met de accuklem verbinden 
is meestal eenvoudiger. In dat geval MOET 
u een externe zekering opnemen. Voor dat 
doel bestaan er losse autozekeringhouders 
met bedrading of zekeringhouders voor 
paneelmontage. De zekering moet dezelfde 
waarde hebben als die in het dashboard. 

Is alles geïnstalleerd, dan kunnen we de 
laatste tests en de afregeling doen. Draai 
eerst PI op minimale weerstand, zet dan 
de lampen aan en draai PI langzaam op tot¬ 
dat het waarschuwingslampje ‘lamp defect’ 
dooft. Dan draait u PI nog een klein stukje 
verder; we willen niet te dicht bij de drem¬ 
pel blijven. Het is een goed idee om bij deze 


afregeling de geleverde stroom in de gaten 
te houden. Dat doet u door een multimeter 
in het 10 A DC-bereik op te nemen in serie 
met+L1. 

Tenslotte moet u controleren of het waar¬ 
schuwingslampje nog wel werkt. Dat doet 
u door de lamp te verwijderen. De stroom 
die onze schakeling levert mag niet zo groot 
zijn dat het bewakingssysteem er altijd door 
wordt gefopt, want dan zou u daar niets 
meer aan hebben. Controleer voor alle 
zekerheid twee keer dat alles werkt zoals 
zou moeten, ook met draaiende motor. 

Nog één ding 

Een instelpotmeter is in een dergelijke toe¬ 
passing niet de meest ideale oplossing. 
Door trillingen en andere omgevingsfac¬ 
toren kan de instelling verlopen. Een oplos¬ 
sing voor dit probleem is dat u PI aansluit 
via een printconnector tijdens het testen en 
afregelen. Daarna verwijdert u PI, meet u 
de weerstandswaarde en vervangt u de pot- 
meter door een vaste weerstand. 

En dan kunt u gaan genieten van energiebe¬ 
sparing: het scheelt ongeveer 7 ml benzine 
per uur voor elke 20 W elektriciteit die niet 
als overtollige warmte verspild wordt. 

( 110755 ) 


Opmerking: Het vervangen van autolampen door LED-vervangers is niet in alle gevallen toegestaan, 
dit verschilt per land. Controleer dit voordat u iets wijzigt aan het boordnet van uw auto. 
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Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 5 


FLOWCODE5 Ontwerpen -*-Simuleren-*'Downloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 


Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode op 

www.elektor.nl/flowcode 


















MP 3 -DEURBEL 


MP3-deurbel 

Speelt verschillende geluidsbestanden 
van een micro-SD-kaart 



Ontwerp en tekst: ELV Elektronik GmbH 


‘Ding-dong’ behoort met deze batterijgevoede MP3-deurbel tot het verleden. Tot 20 verschillende 
geluidsbestanden kunnen vanaf een micro-SD-kaart in verschillende modi worden gekozen en afgespeeld. 
De MP3-deurbel kan eenvoudig de plaats van de bestaande deurbel innemen en er hoeft niets aan de 
bestaande belinstallatie te worden veranderd. Het volume van de ingebouwde krachtige audioversterker 
kan eenvoudig aan uw eigen wensen worden aangepast. 


Bij telefoons is het heel gewoon dat deze 
aan hun eigen beltoon kunnen worden 
herkend en vooral bij smartphones zijn er 
ruime downloadmogelijkheden voor een 
eigen geluid. Ook achter de pc zijn we allang 
van het standaard ‘ping’-geluid af, maar bij 
de huisdeurbel klinkt vaak nog een ouder¬ 


wets belgeluid of het ‘ding-dong’ van twee 
klankbuizen. Met de hier gepresenteerde 
MP3-deurbel die 20 verschillende geluids¬ 
bestanden met een behoorlijke kwaliteit 
kan weergeven, komt daar verandering in. 
Onze elektronische ‘bel’ leest MP3-bestan- 
den van een micro-SD-kaart. Dat kunnen 


melodieën, songs, geluiden en ook tekst- 
boodschappen zijn. Met behulp van een 
hardware-MP3-decoder VS1011 kunnen 
willekeurige MP3-bestanden met bitrates 
van 32 Kbit/s tot 256 Kbit/s worden afge¬ 
speeld. Op ieder gewenst moment kan 
de geheugenkaart op een pc van een 


Technische eigenschappen 


Voedingsspanning: 2 x 1,5 V Baby (C/LR14) 
Stroomopname: max. 350 mA 

Ruststroom: max. 0,05 mA 

Uitgangsvermogemmax. 0,4 W in 8 £1 


Aansluitingen: 

MP3-bitrate: 

Afmetingen: 


3-polige printkroonsteen 
voor draaddikten tot 1,5 mm 2 
32 Kbit/s...256 Kbit/s 
142 x 137 x 48 mm 
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J2 

J3 

Modus 

0 

0 

vast geluid 

0 

1 

vast geluid 

1 

0 

achter elkaar 

1 

1 

willekeurige volgorde 


Test- 

schakelcontactTAl 


Configuratiejumpers J2,J3 


Volumeregeling R12 


Luidsprekeraansluiting 

ST1.ST2 



Belknop (extern) 

Batterij-aansluiting 

ST3,ST4 

Belspanning 
5... 16V 

Muziekkeuzetoetsen 

TA2.TA3 


Figuur 1. Overzicht van de bedieningsorganen en aansluitingspunten. 


andere set geluiden worden voorzien. Het 
gebruikte FAT32-bestandssysteem is com¬ 
patibel met alle gangbare pc-besturings- 
systemen. Er wordt een eenvoudige num- 
meraanduiding voor de geluidsbestanden 
gebruikt: door de namen van de MP3- 
bestanden te laten voorafgaan door de 
nummers 001 t/m 020 worden deze voor 
de MP3-deurbel herkenbaar en afspeelbaar. 
De micro-SD-kaart is alleen bij geopende 
behuizing toegankelijk. Dit biedt bescher¬ 
ming tegen ongeoorloofd verwisselen, of 
in openbare gelegenheden tegen diefstal. 
De voedingsspanning wordt geleverd door 
twee C/LR14-alkalinebatterijen die door de 
lage ruststroom jarenlang meegaan. Door 
de batterijvoeding zijn er geen beperkin¬ 
gen aan de bevestigingsplaats en hoeven 
er ook geen wijzigingen aan de bestaande 
belinstallatie te worden aangebracht. De 
MP3-deurbel komt simpelweg in de plaats 
van de bestaande deurbel. 

Een mono-eindtrap met flink vermogen 
zorgt in combinatie met een krachtige 
luidspreker vooreen goede ‘sound’. Het 
volume is apart in te stellen. 

De MP3-deurbel kan naast het eigenlijke 
gebruik als deurbel ook worden gebruikt voor 


het weergeven van mededelingen. Hiervoor 
hoeft alleen maar het gewenste bestand te 
worden geactiveerd en kan de weergave ver¬ 
volgens via een externe spanning (zie de sche¬ 
ma beschrijving verderop) worden gestart. Er 
kunnen op deze manier bijvoorbeeld gespro¬ 
ken aanwijzingen voor bezoekers of waar¬ 
schuwingen bij het passeren of openen van 
een nooduitgang worden weergegeven. 

Configuratie en bediening 

De micro-SD-kaart moet voor het FAT32- 
bestandssysteem worden geformatteerd en 
vervolgens met de gewenste MP3-bestan¬ 


den worden geladen. Als vóór de bestands¬ 
namen de cijfers 001 t/m 020 worden toege¬ 
voegd, worden deze door de deurbel in de 
hiermee aangegeven volgorde afgespeeld. 
Er zijn drie verschillende afspeelmodi (zie 
figuur 1 voor de verschillende instel- en 
bedieningsorganen): 

• Eén vast belgeluid (J2 open); 

• Belgeluiden worden in volgorde van 
nummering afgespeeld (J2 gesloten, J3 
open); 

• Belgeluiden worden in willekeurige 
volgorde afgespeeld (J2 en J3 gesloten). 


Het MP3-formaat 


MP3 is de algemene aanduiding voor een computer-bestandsfor- 
maat (MPEG Audio Layer III) en een procedure voor het reduceren 
van audiodata door niet-verliesvrije compressie. Deze procedure 
zorgt er voor dat gedigitaliseerde geluidsfragmenten die van nature 
veel ruimte innemen geheugen- en bandbreedtebesparend kun¬ 
nen worden opgeslagen en getransporteerd (bijvoorbeeld via het 
internet). 

MP3 werd in de jaren tachtig van de vorige eeuw door het Fraun- 
hofer Instituut voor geïntegreerde schakelingen, AT&T Bell Labs en 
Thomson ontwikkeld en wordt tegenwoordig beschouwd als een 
van de meestgebruikte standaarden voor het digitaal coderen en de¬ 
coderen van audio-informatie. 

Bij MP3-compressie wordt de datahoeveelheid zodanig verminderd 
dat in het eindresultaat alleen die informatie overblijft die mensen 
bewust kunnen waarnemen. Afhankelijk van de sterkte van de com¬ 
pressie ontstaat er meer of minder klankverlies, omdat het gehoor- 
spectrum ook uit geluidsfrequenties bestaat die door mensen wel¬ 
iswaar niet bewust worden waargenomen, maar waarvan het ont¬ 
breken in het gecomprimeerde formaat door geoefende luisteraars 


kan worden opgemerkt. Er ontbreken met name veel boventonen, 
en ook kunnen zachte geluiden door er op volgende harde geluiden 
worden gemaskeerd. 

De MP3-standaard specificeert datarates van 8 Kbit/s tot 320 Kbit/s. 
Als sample-frequenties worden waarden tussen 8 kHz en 48 kHz 
gespecificeerd, waarbij die van CD’s(44,1 kHz) het meest wordt ge¬ 
bruikt. In de zogenaamde ID3-tag worden er aan het audiobestand 
gegevens toegevoegd, zoals titel, artiest en aanvullende informatie, 
die met daarvoor geschikte decoders op een MP3-speler kunnen 
worden weergegeven. 


Oorspronkelijke 

data 


01101101010101 

10101101010101 

01100111101010 



Gecomprimeerde 
data 


010010101000101 


Data van niet waargenomen signalen 
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Figuur 2. Het schema van de MP3-deurbel. 


De keuze van het vaste belgeluid gebeurt 
met de op de print aanwezige en na het 
openen van de behuizing toegankelijke 
druktoetsen TA2 en TA3. Met behulp van 
deze toetsen kunnen de verschillende 
geluidsbestanden worden afgespeeld. Als 


tijdens het afspelen van een bestand een 
van beide toetsen langer dan 2 seconden 
wordt ingedrukt, dan wordt het bewuste 
bestand als ‘vast’ belgeluid ingesteld. Met 
het van buitenaf bedienbare schakelcon- 
tact TA1 kan de werking worden getest. 


Door TA1 lang ingedrukt te houden wordt 
de actuele firmware-versie via de luidspre¬ 
ker hoorbaar gemaakt. 

Als de deurbel vanuit de slaap-modus naar 
de operationele modus overgaat, wordt de 
batterijspanning gemeten. Als deze zich 
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MP3-DEURBEL 




Figuur 4. Plaatsing van de 
batterijcontacten. Let op de juiste 
polariteit! 


ondereen bepaalde drempel bevindt wordt 
de interne ‘Low-Bat-Variable’ gezet. Vanaf 
dit moment wordt vóór het afspelen van het 
belgeluid een ‘Low-Bat’-waarschuwing via 
de luidspreker weergegeven als teken dat 
de batterijen moeten worden vervangen. 
Met R12 wordt het volume geregeld. 

LED’s Dl en D2 geven de verschillende 
bedrijfstoestanden aan. Deze LED’s zijn 
alleen bij geopende behuizing zichtbaar en 
dus bij normaal gebruik niet storend. Tijdens 


MP3-decoder en de audio-eindversterker 
is een gestabiliseerde spanning van +3,3 V 
nodig. Deze wordt geleverd door step-up- 
regelaar TPS61200 (IC4) waarvan de uit- 
gangsspanning door R25 en R26 op +3,3 V 
wordt ingesteld. Condensatoren C29 en C30 
dienen voor filtering en afvlakking. Om het 
stroomverbruik van de deurbel te optimali¬ 
seren kan de step-up-regelaar door micro¬ 
controller IC3 via pen 26 (PC3) worden in- 
en uitgeschakeld. 


is gestegen komt T2 in geleiding en wordt 
poortpen PDO, die via R27 aan de voedings¬ 
spanning ligt, naar massapotentiaal getrok¬ 
ken. Bij een bel-wisselspanning zorgt D5 
voorgelijkrichting. 

De bedrijfstoestand van de MP3-deurbel 
wordt met twee SMD-LED’s Dl en D2 weer¬ 
gegeven. Beide LED’s worden via poort-pen 
PD3 aangestuurd. 

De micro-SD-kaarthouder bevat een pas¬ 
sieve connector die de SPI-busaansluitingen 


Veelzijdige vervanger voor oude deurbel 


de weergave van een MP3-bestand (Play- 
modus) brandt Dl. Als dit bestand als ‘vast’ 
belgeluid wordt gekozen, wordt dit met het 
oplichten van D2 bevestigd. Een ontbre¬ 
kende micro-SD-kaart wordt met knippe¬ 
ren van Dl aangegeven. Wordt de kaart bin¬ 
nen vijf seconden geplaatst, dan wordt het 
bestand normaal afgespeeld. Wordt de kaart 
niet geplaatst of ontbreekt het bestand, 
dan knippert D2 als foutmelding. Als beide 
LED’s uit zijn bevindt het apparaat zich in de 
stroombesparende slaap-modus. 

De schakeling 

In figuur 2 is het schema van de MP3-deur- 
bel te zien. Via aansluitingen ST3 en ST4 
worden de batterijen op de schakeling aan¬ 
gesloten. De batterijen worden door R19 
tegen kortsluiting beschermd. 

Voor de voeding van de micro-SD-kaart, de 


De spanningsleidingen +UBat en +3,3 V 
worden via de door IC3 bestuurde MOSFET’s 
T3 en T4, en Schottky-diode D4 gecombi¬ 
neerd tot de voedingsspanning +UB van 
microcontroller IC3. Drie filtersecties, 
bestaande uit L2/C31, L3/C32 en L4/C27 
beschermen de spanningen +UB, +3,3 VA 
(‘voeding analoog’) en +3,3 VD (‘voeding 
digitaal’) tegen stoorpieken die op de 
+3,3 V kunnen voorkomen. 

De MP3-deurbel wordt bestuurd door een 
met 8 MHz geklokte microcontroller Atme- 
ga328P (IC3). Deze scant de toetscontacten 
TA1...TA3 via PC0...PC2. Met PC4 en PC5 
wordt de toestand van de configuratiejum- 
persJ2 en J3 gecontroleerd. De belherken- 
ning gebeurt via PDO. 

Op kroonsteen KL1 wordt de belspanning of 
een druktoets aangesloten. Zodra de span¬ 
ning op de basis van T2 tot ongeveer 0,7 V 


van de kaart met de desbetreffende poort- 
pennen van de microcontroller verbindt. Via 
P-kanaal-FET Tl wordt de SD-kaart onder 
besturing van de microcontroller van span¬ 
ning voorzien. Cl 7 en Cl 8 dienen voor het 
bufferen van de voedingsspanning voor de 
geheugenkaart. 

De eveneens via de SPI-bus bestuurde MP3- 
audiodecoder VS1011 (IC1) heeft een eigen 
klokoscillator waarvoor op de pennen 17 en 
18 een 25-MHz-kristal (Q2), condensatoren 
Cl en C2 en weerstand R2 zijn aangesloten. 
Naast de ontkoppelcondensatoren C3 tot 
C8 zijn er verder vier pull-down weerstan¬ 
den (R3...R6) op de niet gebruikte GPIO- 
aansluitingen (pennen 9, 10, 33 en 34) en 
een filtercondensator (C9) voor de referen- 
tiespanning op pen 44. 

De door de microcontroller van de SD- 
kaart gelezen MP3-data worden naar de 
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Figuur 5. Luidspreker met getwiste 
aansluitdraden. 


MP3-decoder gestuurd en daar in een ste- 
reo-audiosignaal omgezet, dat op de pen¬ 
nen 39 en 46 beschikbaar is. Het linker en 
rechter kanaal van het stereosignaal wor¬ 
den met R10 en R11 gecombineerd tot een 
monosignaal dat aan potmeter R12 wordt 
toegevoerd, waarmee het volume kan wor¬ 
den ingesteld. Van de loper van de potme¬ 
ter komt het signaal vervolgens via Cl 3 op 
de ingang van de LF-eindversterker LM4906 
(IC2) terecht. Condensatoren C14 en Cl 5 
elimineren eventuele hoogfrequente stoor- 
spanningen aan de uitgangen. De LM4906 
heeft twee stuuringangen (/SD en GS). Met 
een ‘laag’ niveau op /SD wordt de versterker 
in de shutdown-modus gebracht, waarbij de 
stroomopname wordt gereduceerd tot ca. 
0,1 pA. Met stuuringang GS ‘hoog’ wordt de 
versterkingsfactor ingesteld op 12 dB. Via 
ST1 en ST2 gaat het versterkte audiosignaal 
naarde luidspreker. 



Figuur 7. Aansluiting van de 
batterijcontacten. De draden van de 
batterijcontacten worden ter versteviging 
door gaatjes in de print gevoerd. 



Figuur 6. Luidspreker in de behuizing 
gemonteerd. 


Opbouw en ingebruikname 
De print wordt met voorgemonteerde 
SMD’s geleverd, zodat alleen nog de 
bedrade onderdelen moeten worden 
geplaatst. Gebruik voor het solderen 
loodvrij soldeertin, aangezien dit ook is 
gebruikt voor de montage van de SMD’s. 
We beginnen met schakelcontact TA1. Dit 
contact wordt niet vastgesoldeerd, maar 
alleen op de print gestoken en de twee lip¬ 
jes worden aan de achterkant van de print 
naar buiten gebogen. Vooral niet vastsolde¬ 
ren, want dan is de goede werking van het 
contact niet gegarandeerd. Vervolgens wor¬ 
den de twee pinheaders, de druktoetsen 
TA2 en TA3, potmeter R12 en kroonsteen 
KL1 vastgesoldeerd. Daarna de elektrolyti- 
sche condensatoren C26 en C33 (let op de 
polariteit). Nu volgt de plaatsing van de bat¬ 
terijcontacten en de luidspreker. De twee 
meegeleverde draden van 17 cm (rood en 



Figuur 8. Positie van het zelfklevende 
schuimblok in het deksel van de behuizing. 


zwart) worden gesplitst in stukken van 7 cm 
en 10 cm en de isolatie aan de uiteinden 
wordt over een afstand van ca. 3 mm ver¬ 
wijderd. De stukken draad van 7 cm worden 
aan de losse batterijcontacten gesoldeerd 
(figuur 3). Daarna worden deze contacten 
samen met het gemeenschappelijke con¬ 
tact in de batterijhouder van de behuizing 
geplaatst (figuur 4). 

In de volgende stap worden de twee 10-cm- 
stukken aan de luidspreker gesoldeerd 
en getwist (figuur 5). De draden worden 
door de spleet in het ronde gedeelte van 
de behuizing geleid, de luidspreker wordt 
hierop vastgeklikt en vervolgens met de 
spandraad vastgezet, (zie figuur 6). Om te 
zorgen dat de batterijen goed op hun plaats 
blijven zitten, wordt in het deksel nog een 
zelfklevend schuimblok geplakt (figuur 8). 
De in het bouwpakket aanwezige typeaan¬ 
duiding wordt in het kastje naast het batte- 
rijcompartiment geplakt. 

Tenslotte worden de draden van de luid¬ 
spreker en van de batterijcontacten aan de 
bijbehorende aansluitpunten van de print 
vastgesoldeerd, zoals figuur 7 laat zien. 
Daarna wordt de print met twee kruiskop- 
schroeven van 2,2 x 6 mm in de behuizing 
vast gezet. 

Via de opening in de achterwand van 
de behuizing wordt de belkabel naar 
binnen gevoerd en in kroonsteen KL1 
vastgeschroefd. 

De onderste helft van de behuizing wordt 
met behulp van drie kruiskopschroeven 
van 3 x 30 mm en de bijbehorende pluggen 
tegen de muur gemonteerd. 

Plaats de batterijen (let op de polariteit) en 
een micro-SD-kaart met een MP3-bestand 
waarvan de naam met 001 begint. Nu kan 
de MP3-deurbel worden getest door op 
TA1 of op de belknop bij de deur te druk¬ 
ken. De verdere configuratie gaat volgens 
het hoofdstuk ‘Configuratie en bediening’. 
Als dit is gebeurd, kan de bovenkant van de 
behuizing worden geplaatst door deze van 
onderaf op de onderkant te zetten en aan te 
drukken totdat de vier klemmen (twee aan 
de zijkant en twee aan de bovenkant) vol¬ 
ledig vastklikken. 

Veel plezier met uw eigen belgeluiden! 

( 120252 ) 
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MP3-DEURBEL 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(SMD0603, tenzij anders vermeld) 

R1 ,R3...R6,R27..R29 = 100 k 
R2,R25 = 1 M, 1% 

R7...R9 = 22 £2,1% 

R10.R11 =470 a 
R12 = 5 k instelpotmeter, liggend 
R13,R14,R16,R17,R21 ,R31 = 10 k 
R15 = 11<2,1% 

R18 = 560£2, 1% 

R19 = Polyswitch, 6 V/1,1 A, SMD1206 
R20 = 1 k 
R22 = 0 a 
R24 = 47 k, 1% 

R26 = 180 k, 1% 

R30 = zekeringweerstand 1 £ 2 , SMD1206 


Condensatoren: 

(SMD0603, tenzij anders vermeld) 

Cl ,C2 = 22 p 

C3...C9.C14...Cl 7,Cl 9,C20,C28,C35 = 100 n 
Cl 0...C12,C21 ...C24.C34 = 10 n 
Cl 3 = 470 n 
Cl 8 = 1 p 

C25 = 100 n, SMD0805 
C26 = 1000 p/10V 
C27.C29...C32 = 10 jli, SMD0805 
C33 = 1 p/100 V 
C36 = 1 p, SMD0805 

Spoelen: 

LI = smoorspoel 2,6 pH/3 A, SMD 
L2...L4 =10 pH/0,9 A, SMD 

Halfgeleiders: (alles SMD) 

IC1 = VS101 Ie 

IC2 = LM4906MM 

IC3 = ELV101000 

IC4 = TPS61200DRC 

Tl ,T3,T4 = IRLML6401 

T2 = BC848C 

Dl = SMAJ8.5A-TR 

D2 = LED blauw 

D3 = LED rood, superhelder 

D4 = BAT43 

D5 = LL4148 
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Figuur 9. Compleet gemonteerde print en componentenopstelling. 



Diversen: 

Q1 = keramische resonator 8 MHz, SMD 
Q2 = kristal 25,000 MHz, SMD 
CRI = micro-SD-kaarthouderTFLASH push/ 
push 

KL1 = 3-polige mini-printkroonsteen 
TA1 = schakelcontact 

TA2.TA3 = druktoets met maakcontact, 6 mm 
toetslengte 

J2,J3 = 2-polige pinheader 
2 jumpers 


1 mini-luidspreker 8 £2/0,3 W, o 66 mm 
17 cm flexibel draad 0,22 mm 2 , rood 
17 cm flexibel draad 0,22 mm 2 , zwart 
1 tie-wrap 90 mm 

1 schuimblok 40x35x10mm, zelfklevend 
1 behuizing MP3-deurbel MTK1 

1 sticker met typeaanduiding 

2 kruiskopschroeven 2,2 x 6 mm 

3 kruiskopschroeven 3 x 30 mm 
3 pluggen 
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PLATINO EN LABVIEW 


Platino besturen met 

LabVIEW (i) 

Hoewel ze er op het eerste gezicht volledig verschillend uitzien, zijn Arduino en LabVIEW allebei 
programmeeromgevingen voor mensen die weinig of geen programmeerkennis hebben. Beide platforms zijn 
ontworpen om snel een applicatie te kunnen ontwikkelen zonder complexe syntaxproblemen of ingewikkelde 
procedures. Hergebruik van eerder ontwikkelwerk speelt in beide omgevingen een belangrijke rol. 


Clemens Valens (Elektor-redactie) 

LabVIEW (LV) is een grafische programmeertaal (GPL) terwijl 
Arduino tekstgeoriënteerd is. LV is een gesloten commercieel 
pakket, terwijl Arduino gratis en open is. Maar er is iets dat LV en 
Arduino gemeenschappelijk hebben: beide platforms worden veel 
gebruikt voor onderwijsdoeleinden, op scholen en universiteiten. 
Een koppeling lag voor de hand en deze kwam er in de vorm van de 
LV Interface voor Arduino (LVIFA of LIFA) die National Instruments 
(NI) in 2011 introduceerde. Deze interface maakt eenvoudige en 
goedkope besturing van hardware door LV mogelijk. Hoewel het 
altijd al mogelijk was om hardware vanuit LV te besturen, is daar 
ervaring met LV voor nodig. LIFA lost dit probleem op met een een¬ 
voudig serieel protocol voor communicatie met externe hardware. 
Hoewel LIFA in eerste instantie is bedoeld voor Arduino, kan ieder¬ 
een die er in slaagt om het protocol op wat voor hardware dan ook 
te implementeren deze bibliotheekgebruiken. 

LIFA is een gratis open-source bibliotheek met veel functies in 
Arduino-stijl. Er is analoge en digitale l/O, evenals communicatie 
via SPI en l 2 C. Hoewel LIFA met zijn besturingen voor servo’s en stap- 
penmotoren enigszins robot-georiënteerd lijkt, is er ook continue 
sampling mogelijk tot ongeveer 5 kHz. Op het moment dat dit arti¬ 
kel werd geschreven, was net een pre-release van LIFA versie 2.0 
verschenen. 

NI heeft Arduino makkelijk gemaakt voor LV-gebruikers, maar is 
kennelijk vergeten om LV makkelijk te maken voor Arduino-gebrui- 
kers. De meeste LIFA-functies worden met voorbeelden geïllus¬ 
treerd, maar helaas ontbreekt het voorbeeld van een knipperende 
LED. Voor de gemiddelde LV-gebruiker is dat een simpel klusje, maar 
de gemiddelde Arduino-gebruiker die net met LV begint heeft waar¬ 
schijnlijk geen flauw idee hoe dat moet. 

In dit artikel laten we zien hoe u met LIFA en LV aan de slag kunt, 
er van uitgaand dat u al ervaring hebt met Arduino. We beginnen 
met het maken van een ‘Hello World’ knipperende-LED-voorbeeld, 
daarna gaan we bestaande functies aanpassen en eigen functies 
ontwerpen. Vervolgens gaan we extra hardware aan het Arduino- 
platform toevoegen, die we met LV besturen. Om het allemaal af te 
maken voegen we nog een paar gedeelde variabelen toe die overal 
ter wereld draadloos via het internet op een iPad of Android tablet 
in de gaten kunnen worden gehouden. 

Als hardware-platform gebruiken we Platino, omdat dit compa¬ 
tibel is met Arduino en bovendien over on-board randapparaten 


beschikt, waardoor er geen extra bekabeling nodig is. De voorbeel¬ 
den werken overigens ook met standaard Arduino-hardware en de 
bijbehorende randapparaten (buzzer, LCD, draai-encoder). 

LIFA 

Nog even ter verduidelijking: LIFA is geen LabVIEW op Arduino, maar 
LabVIEW met Arduino. Het is belangrijk om dit verschil te maken om 
onterechte verwachtingen te voorkomen. LIFA is een methode om 
externe hardware vanuit LV te besturen en bestaat uit drie delen: 
een soort seriële server die op het Arduino-board draait, een serieel 
communicatieprotocol en een bibliotheek met LV-functies om het 
board te besturen. Met LIFA kunt u Arduino onder besturing van LV 
met de buitenwereld laten communiceren. Zonder LV gaat het niet. 
Dit laatste is niet helemaal waar, want u kunt natuurlijk het LIFA- 
protocol in een ander programma opnemen, dat bijvoorbeeld in 
Visual Basic of Qt is geschreven, en hiermee vervolgens de Arduino 
besturen. Het belangrijkste is dat de Arduino een LIFA-slave is die 
niets doet totdat deze een opdracht krijgt. 

Om LIFA te kunnen gebruiken moet eerst LabVIEW worden geïnstal¬ 
leerd (wij gebruikten versie 2011). Vervolgens, als deze nog niet is 
geïnstalleerd, NI-VISA (Virtual Instrument Software Architecture), 
waarmee communicatie tussen LV en de seriële poort mogelijk 
wordt, en tenslotte LIFA (versie 2.1.0.69 op het moment van schrij¬ 
ven, voor Arduino 1.0 hebt u versie 2 of hoger nodig). Deze laatste 
stap wordt uitgevoerd met behulp van de VI Package Manager. Het 
zijn grote bestanden en het installeren kost nogal wat tijd. 

Als de installatie klaar is (we gaan er van uit dat u zelf Arduino 1.0 
aan de gang hebt gekregen) moet de LIFA seriële server sketch in 
het Arduino-board worden geladen. U vindt deze in de submap ‘vi. 
lib\LabVIEW Interface for Arduino\Firmware\LVIFA_Base\’. Laad het 
bestand LVIFA_Base.pde in de Arduino IDE en upload dit vervolgens 
naar het board. 

U kunt een probleem tegenkomen als uw board over minder dan 
32 KB flash-geheugen beschikt. De Arduino Uno of Mega zijn 
o.k., maar oudere boards met ATmega168 chips niet. Dit komt 
door de 5 KB stappenmotor-bibliotheek die in de sketch is inbe¬ 
grepen. U kunt deze deactiveren door een regel in het bestand 
LabVIEWInterface.fi. in commentaar te veranderen. 

Bij gebruik van een niet-standaard Arduino-board zoals Platino met 
een ATmega164(P) kunnen compileerfouten optreden die door de 
stappenmotordriver-bibliotheek worden gegenereerd, omdat deze 
de MCU niet ondersteunt. Om dit te voorkomen moet u de CPP- 
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bestanden verwijderen of een andere naam geven, zodat ze niet 
worden gecompileerd. Zonder ondersteuning voor stappenmoto- 
ren en zonder compilatie van de CPP-bestanden past de LIFA-sketch 
ook op 16-KB-boards. 

Als de LIFA-sketch eenmaal op de Arduino draait, wilt u waar¬ 
schijnlijk zien of deze goed werkt. Start LabVIEW, klik in het hoofd- 
scherm op Find Examples, selecteer het tabblad Search, zoek 
naar Arduino en u zult zien dat er geen enkel voorbeeld is dat zon¬ 
der extra hardware werkt... Dat klopt, want men is het ‘Laat-de- 
Arduino-LED-knipperen’-voorbeeld vergeten. We laten u nu zien 
hoe u dit zelf kunt maken. 

Hello World met een virtuele LED 

Programmeren in LV wijkt nogal af van programmeren in Arduino. 
Omdat LV een grafische ‘taal’ is, wordt een programma getekend 
in plaats van geschreven. Ongeveer 99% van het kleine beetje type¬ 
werk in LV heeft te maken met constanten, commentaren en docu¬ 
mentatie. Terwijl in Arduino een programma een ‘sketch’ wordt 
genoemd, heet dit in LV een ‘virtual instrument’ (VI), omdat LV 
voortkomt uit de meet- en testwereld waarin veel instrumenten 
worden gebruikt. 

Functies worden door blokken voorgesteld en de draden die de 
blokken verbinden stellen datastromen voor. De draadkleuren ver¬ 
tegenwoordigen het soort data dat wordt verstuurd. LV is hierbij 
heel consequent en het is niet mogelijk om per ongeluk draden 
van verschillende kleur te verwisselen. Bovendien staat LV, als u 
een belangrijke functie-ingang vergeet aan te sluiten, niet toe dat 
u het VI gebruikt. 

Als LV-nieuwkomer willen we eenvoudig beginnen en als microcon- 
troller-hobbyisten willen we natuurlijk een LED laten knipperen. Dit 
kan eenvoudig worden gerealiseerd, want LV beschikt over LED’s. 
We gaan aan de slag. 

Selecteer Blank vi in het hoofdscherm van LV. Er worden nu 
twee vensters geopend, het ‘Block Diagram’ en het ‘Front Panel’. 
Het tekenen gebeurt in het blokschema en de LED zal later op het 
frontpaneel verschijnen. Rechtsklik ergens in het blokschema om 
het functiemenu op te roepen en klik op de pijl omlaag om het uit 
te klappen (figuur 1). 

Voor een continu knipperende LED gebruiken we een eindeloze lus 
met vertraging. Deze is te vinden in het palet Programming -> 
Structures. Het kan natuurlijk ook anders, door bijvoorbeeld de 
getimede lus uit het palet Programming -> Structures -> 
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Figuur 1. Het Functions context-menu. Klik op de Search-button 
om snel een functie te lokaliseren die verborgen zit in een functie- 
subpalet. 


Rechtsklikken 


Een van de problemen die een onervaren LV-gebruiker tegen komt, 
is het vinden van de gewenste functie. Functies zijn per type ge¬ 
groepeerd in zogenaamde paletten, maar omdat er zo veel paletten 
zijn is het niet eenvoudig om degene te vinden die u nodig hebt en 
waarvan u het bestaan waarschijnlijk niet eens vermoedde. Voor 
dit probleem heeft LV een krachtige oplossing: rechtsklikken met 
de muis. Als u de weg kwijt bent, drukt u op de rechter muisknop 
en vervolgens laat LV u een contextmenu zien met de meest waar¬ 
schijnlijke opties voor de situatie waarin u zich bevindt. Hebt u een 
functie nodig? Rechtsklik en bekijk de verschillende paletmogelijk¬ 
heden. Hebt u een datatype nodig? Rechtsklik en vraag LV om het 
voor u te creëren. Hetzelfde geldt voor bedieningsorganen, indica¬ 
toren en geavanceerde editeeropties. 
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Niet op de rode knop drukken 
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COM3 

COM5 
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Bij het ontwikkelen van een toepassing in LV komt u vaak in de verleiding om de VI waar u aan werkt te stoppen door 
op de knop met de rode punt te drukken. Met name als u seriële poorten gebruikt, kan dat problemen geven. Het 
is van belang om de seriële verbinding in LV correct af te sluiten om te voorkomen dat de communicatie tussen uw 
board en LV verstoord wordt. Als u geluk hebt, krijgt u foutmelding 5002 te zien, maar vaak werkt het gewoon niet 
meer. Dit kan gebeuren als de VI na een druk op de Abort-knop de Arduino Close sub-VI niet uitvoert. Dit is extra 
vervelend als u zowel met Arduino-code als met LV-code bezig bent. U kunt dan namelijk geen code meer naar uw 
Arduino uploaden omdat de seriële verbinding in gebruik is. 


U kunt in LV zien dat een poort open is (of niet werd afgesloten) als er een klein icoontje voor de COM-poort staat als u de uitklaplijst opent 
(zie schermafbeelding). Om deze situatie op te heffen moet u hetzij LabVIEW afsluiten om de poort vrij te geven, of een andere manier vinden 
om de poort te sluiten. Als uw VI een pad heeft naar de Close sub-VI, dan kunt u de VI opnieuw starten en deze de Close sub-VI laten uitvoe¬ 
ren om de poort vrij te geven. Zorg er dus altijd voordat u eindeloze lussen kunt verlaten om uw VI correct af te sluiten. Voeg indien nodig een 
Stop-button toe en vermijd het gebruik van de Abort-button. 


Timed Structures te gebruiken, maar dat lijkt gecompliceer¬ 
der. Om de lus eindeloos te maken moet de Loop Condition 
(het vierkant met de rode punt in de rechter onderhoek van de lus) 
op ‘False’ worden gezet. Plaats hiervoor de muis zodanig op het 
vierkant dat de linkerkant ervan gaat knipperen en de muisaanwij- 
zer verandert in een kleine spoel met draad. Rechtsklik (zie kader) 
en kies Create Constant uit het menu dat verschijnt. Er wordt 
een groen vierkant met een F (False) gemaakt en dit betekent dat 
de lus niet zal eindigen. De groene gestippelde lijn tussen de twee 
vierkanten betekent een Boolean datastroom. 

Kies het Wait Until Next ms Multiple blok uit het palet 
Programming -> Timing om de eindeloze lus te vertragen. Dit 
blok moet in de lus worden geplaatst. Beweeg nu de muis over de 
linkerkant van hettimerblokom de ingang millisecond multi¬ 
ple te vinden. Rechtsklik als deze verschijnt, om het contextmenu 
te openen, en selecteer Create -> Constant (figuur 2). Dit 
ziet er iets anders uit dan het zetten van de Loop Condition. Er 
verschijnt een klein vierkant met een blauwe rand en een ‘0’ er in. 
Verander de ‘0’ in laten we zeggen 250. De lus zal nu elke 250 ms 
worden doorlopen. 

Nu komt het moeilijke gedeelte: het in- en uitschakelen van de LED. 
We hebben hier gekozen voor de Loop iteration, het kleine 
blauwe vierkant in de linker onderhoek van de lus. De waarde van dit 
vierkant wordt iedere keer met één verhoogd als de lus wordt door¬ 
lopen, dus als we deze waarde continu testen op even of oneven krij¬ 
gen we een steeds omschakelend resultaat. Een even/oneven-test 
kan in het binaire domein eenvoudig worden uitgevoerd door te 
kijken naar het minst significante bit. Hiervoor doen we een logische 
AND (te halen uit het palet Programming -> Boolean) van de 
waarde van het vierkant met een constante ‘1 ’. Verbind eerst een 
ingang van de AND-poort met de lusteller om het datatype van de 
poort van Boolean in Integer te veranderen en maak vervolgens de 
constante ‘1 ’ door met de rechter muisknop te klikken op de andere 
ingang van de AND-poort. Deze volgorde is belangrijk. Als u bij¬ 
voorbeeld eerst de constante had gemaakt, dan zou u een Boolean 
hebben gekregen die niet kan worden ge-AND met een integer, en 
LV zou hebben geweigerd om de andere ingang van de AND-poort 
met de lusteller te verbinden. 

Het resultaat van de logische AND is nu ook een integer en deze 
moet eerst worden omgezet naar een Boolean voordat deze met 
een LED kan worden verbonden. We kunnen dit doen door de func¬ 


tie Greater? uit het palet Programming -> Comparison toe 

te voegen. Als deze dicht genoeg bij de AND-poort wordt geplaatst, 
zal LV de verbinding automatisch maken. Verbind een constante ‘0’ 
met de andere ingang van de vergelijkingsfunctie. 

De output van de Greater? functie is een Boolean die met een 
LED kan worden verbonden. Klik met de rechter muisknop op de 
uitgang, selecteer Create -> indicator en er verschijnt een 
LED in het blokschema en ook op het frontpaneel (met Ctrl-E kan 
tussen de twee vensters worden geschakeld). 

Dat is het. Onze LVHello World knipperende LED VI is af (figuur 3). Klik 
op de Run-knop in het blokschema of op het frontpaneel en de LED 
gaat knipperen met een frequentie van 2 Hz. Om te stoppen klikt u 
op de Abort-knop (zie kader). 

U kunt nu alle onderdelen zodanig positioneren dat het VI er net¬ 
jes uitziet, maar u kunt dit ook door LV laten doen met de functie 
Clean Up Selection (door op de knop met de bezem te klik¬ 
ken, of de functie in het Edit-menu te selecteren, of door op Ctrl-U 
te drukken). Sla uw werk op als u klaar bent. 

Met een echte LED 

Nu u een idee hebt hoe het programmeren in LV werkt, gaan we het 
Hello-World-voorbeeld uitbreiden naarde hardware, dat wil zeggen 
in plaats van de LV-LED gaan we de Arduino-LED laten knipperen. 
Deze LED is verbonden met digital pin 13 (ook bekend als poort B/ 
pen 5, PB5). De stappen om dit in LV te doen lijken veel op die in 
een Arduino-sketch. Het board en de seriële poort moeten worden 
geselecteerd en vervolgens moet digital pin 13 als uitgang worden 
gedefinieerd (setup) en worden in- en uitgeschakeld (loop). In LV is 
er een extra stap aan het einde omdat de seriële poort moet worden 
gesloten als we klaar zijn. 

In de VI gaan deze stappen als volgt: 

Arduino voorbereiden 

Kies het init blok uit het palet Arduino (figuur 4) en plaats dit 
links van de lus in het blokschema. Beweeg de muis over de ingan¬ 
gen en u zult zien dat deze allemaal een (standaard) waarde hebben 
(de waarde tussen ronde haakjes), behalve visa resource en 
error in. Deze laatste kan leeg blijven, maar de eerste niet, dus 
rechtsklik hierop en creëer een constante door uit de lijst de seriële 
poort te selecteren die door het Arduino-board wordt gebruikt. De 
andere ingangen kunnen op hun standaard waarde blijven, zelfs als 
u een Arduino Mega gebruikt. 
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PLATINO EN LABVIEW 


Arduino setup 

Kies het Set Digital Pin Mode blok uit het palet Arduino 
-> Low Level en plaats dit tussen het init blok en de lus. Ver¬ 
bind de roze Arduino Resource pennen van de twee blokken 
met elkaar en maak ook de error out van het init blok vast 
aandeerror in van het Set Digital Pin Mode blok. Creëer 
een constante op de Digital i /o Pin ingang en geef deze de 
waarde 13. Maak een andere constante op de Pin Mode ingang en 
geef deze de waarde output. 

Arduino loop 

Kies het Digital Write Pin blok uit het palet Arduino 
-> Low Level en plaats het in de lus. Verbind de Arduino 
Resource en error pennen aan de linkerkant met hun tegen¬ 
hangers aan de rechterkant van het Set Digital Pin Mode 
blok. Verbind de Digital i/o Pin ingang met de pennummer- 
constante 13 die u tijdens de vorige stap hebt gemaakt. Verbind de 
Value ingang met de uitgang van de AND-poort. 

Lab VIEW extra stap 

Kies het Close blok uit het palet Arduino en plaats dit rechts 
van de lus. Verbind de Arduino Resource en error pen¬ 
nen aan de linkerkant met hun tegenhangers aan de rechter¬ 
kant van het Set Digital Write Pin blok. Rechtsklik op de 

error out pen en kies de Simple Error Handler uit de Dia- 
log & User Interface Palette ingang van het context- 
menu. Als u dit functieblok boven de rechterkant van het Close 
blok beweegt zal LV de verbinding in het algemeen automatisch 
maken. Zo niet, dan moet u dit zelf doen. 

Rechtsklik tenslotte op het groene vierkant met de F, dat is 
verbonden met de stopvoorwaarde van de lus en selecteer 
Change to Control in het context-menu. Hiermee wordt een 
druktoets op het frontpaneel gecreëerd, waarmee de VI op een 
gecontroleerde manier kan worden gestopt (zie het kader). 

Uw VI moet er nu ongeveer zo uitzien als in figuur 5. Als het blok- 
schema een beetje rommelig is geworden, drukt u op Ctrl-U voor 
een opruimslag en slaat u vervolgens uw werk op. 

Start het VI. Als alles in orde is, zal de LED op het Arduino-board in 
hetzelfde ritme knipperen als die op het computerscherm. De echte 
LED knippert waarschijnlijk niet zo regelmatig als het virtuele exem¬ 
plaar. Dit komt door real-time- en USB-acties van Windows, maar 
de LED hoort niet sneller of langzamer te gaan. 

Als de echte LED niet knippert, maar de virtuele wel, dan hebt u 
waarschijnlijk de verkeerde seriële poort voor het board inge¬ 
voerd. Klik op de stopknop en u ziet foutmelding 5005 ‘Unable to 
flnd Arduino’. U ziet deze foutmelding pas na het stoppen omdat 
de foutdialoog aan het eind van het VI plaatsvindt. Als u deze direct 
aan het init blok koppelt, verschijnt de melding eerder, maar dan 
komen er ook nog foutmeldingen van de andere Arduino-gerela- 
teerde functies bij. 

In het tweede deel van dit artikel gaan we een flink eind de diepte 
in, waarbij u LIFA heel goed zult leren kennen. 

(120208) 



Figuur 2. Voorbeeld van een contextmenu dat verschijnt als u 
rechtsklikt op een functie-ingang of-uitgang. 
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Figuur 3. Ons eerste Virtual Instrument dat met LabVIEW een 
virtuele LED met 2 Hz laat knipperen. Het kleinere venster met 
grijze achtergrond is het frontpaneel waarop de LED zichtbaar is. 



Figuur 4. Het Arduino-functiepalet gezien vanuit het blokschema. 
De grijze vierkanten met rechtsboven een zwarte driehoek leiden 
naar subpaletten en voorbeelden. 
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Figuur 5. Het ‘Hello World VI’ uit figuur 3 met de uitbreiding die 
ook een echte LED op het Arduino-board laat knipperen. Let op de 
Stop-button die voor een correcte afsluiting zorgt. 
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COMPONENTEN 


Componententips Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 

MOSFET’s + extra’s 

Deze en de volgende maand gaan we kijken naar MOSFET’s met bijzondere eigenschappen. Omdat daarover nogal veel te vertellen valt, bespreken 
we deze keer maar één component. Toen ik dit soort componenten voor het eerst tegen kwam, realiseerde ik me dat je ook als professioneel elek- 
tronicus voortdurend aan het bijleren bent. Dat spoorde mij aan om deze kennis te delen met andere elektronici via deze maandelijks terugkeren¬ 
de pagina. We beschrijven in deze derde aflevering de ‘current sense MOSFET’, de volgende keer wordt de intelligente ‘high-side switch’ bekeken. 

( 120225 ) 


BUK7105-40AIE 


In veel gevallen wil je weten hoeveel stroom er door een belasting 
loopt. Soms wil je de stroom in een tak precies kunnen afregelen 
of je hebt een bepaald proces waarin de grootte van de stroom 
de feedback vormt voor een regelkring. Stroom meten door een 
circuit doen we gewoonlijk met behulp van een shuntweerstand, 
maar de verliezen in zo’n weerstand kunnen vaak onacceptabel 
groot worden bij meerdere ampères. Een bijkomend nadeel van 
een shuntweerstand voor grotere stromen zijn de niet bepaald 
geringe afmetingen. Met behulp van de hier beschreven N-MOSFET 
kan heel precies gemeten worden zonder een shuntweerstand in 
serie met de belasting. 

De BUK7105-40AIE [1 ] is een zogenaamde TrenchPLUS FET, een 
automotive component waarvan de gate is beschermd tegen ESD 
en het geheel voldoet aan de Q1 01 -normen. Hoe zit dit ding nu 
in elkaar? Ontwerp een kleine MOSFET-cel, kopieer deze een paar 
duizend keer op een stuk silicium en je krijgt een MOSFET die een 
lage Rd S ( 0 n) heeft en een flink aantal ampères kan verwerken. De 
fabrikant heeft handig gebruik gemaakt van deze configuratie door 
de drain van 1 /500 van de cellen op een aparte pen naar buiten uit te 
voeren (figuur 1 en 2). Uit deze l sen se - P en loopt dan ook 1 /500 van de 
drain-stroom. Er is nog een extra pen die met de source van de FET 
is verbonden. Dit is een zogenaamde ‘Kelvin’-aansluiting, een term 
die velen wellicht kennen van een 4-punts meting. Daar heeft het 
inderdaad mee te maken, je kunt hiermee de spanning op de source 
nauwkeurig meten zonder datje last hebt van spanningsval over 
printsporen. In figuur 3 is te zien hoe een meetopstelling met zo’n 
FET er uit kan zien. Dit schema toont de virtuele-massa-methode 
(virtual earth) waarmee een nauwkeurigheid van 5% mogelijk is. De 
formule voor de drain-stroom in deze opstelling is: 

Vsense - (("lD)'Rsense)/o 

n is lo/Uense» in dit geval dus 500. Waar op gelet moet worden, is 
datje ook een negatieve spanning nodig hebt voor de opamps. De 
tweede opamp in figuur 3 is alleen blokschematisch weergegeven, 
het is duidelijk dat deze moet inverteren voor de A/D-converter 
van de microcontroller. In de application note [ 2 ] wordt nog een 
meetmethode besproken, die minder nauwkeurig is maar geen 
negatieve spanning nodig heeft. 

Dit is een component die beslist interessant is als je grote 
stromen moet schakelen en je informatie nodig hebt over de 
stroom die er loopt. 


Parameter 

Condition 

Value 

(Typical) 

^DS(on) 

V cs = 10 V, l D = 50 A, Tj = 25 °C 

4,5 mü 

I^D-lsense(on) 

V cs = 10 V, 1 D = 100 mA, Tj = 25 °C 

1,08 Q. 

Wlsense 

Tj > -55 °C; Tj < -175 °C, V cs > 10 V 

500 

V GS(th) 

Tj = 25°C, l D = 1 mA 

3 V 


d 



EFW’I 



Figuur 2. Vervangingsschema. 
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[T] www.nxp.com/documents/data_sheet/BUK7W5-40AIE.pdf |fIMrw öjrren ' 

[2] www.nxp.com/documents/application_note/AN10322.pdf Fi 9 uur 3 ' Applicatievoorbeeld voor stroommeting. 
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KCS 


KCS timmert al 25 jaar stevig aan de weg en heeft in die jaren bewezen een betrouwbare 
elektronica partner te zijn. 

Veel ex-Commodora- en Amiga-bezitters zullen met plezier terugdenken aan de vooruitstrevende 
KCS-producten van weleer: de KCS Speedsaver, de Power Cartridge {het rode kastje voorde Commodore 
64 ) en het Power PC Board voor de Amiga computers. Van de Commodore-uitbreidingen zijn er meer dan 
200.000 verkocht in de Benelux; een groot succes! 


KCS BV 

Kuipershaven 22 
3311 AL Dordrecht 
Tel: +31 (0) 7S 6310931 
Fax: +31 (0) 78-6312659 


Maar KCS ging door; naast productontwikkeling en een eigen productrange, leveren we nu een volledig 
pakket aan diensten en productiecapaciteit voor het assembleren van printplaten en soortgelijke 
producten Klanten weten KCS te vinden als het gaat om de productie van kleine tot zeer grote aantallen 
elektronica producten, Het gehele traject, vanaf het schema ontwerp tot en met het eindproduct, wordt 
voor u (of met u) zonder problemen gerealiseerd 


Vacature Technisch Inkoper 

componenten 

Wij komen graag in contact met eer technisch inkoper voor onze elektronica componenten. 

Over KCS 

Bij KCS werkt u met een klein team in een informele sfeer, midden in de assemblage van 
van onze elektronische producten. Al meer dan 25 jaar is KCS sterft in de SMT assemblage 
van elektronica producten, zowel van onze eigen producten alsmede voor onze klanten. 

Kwaliteit staat hoog in ons vaandel en sinds 1999 zijn we ISO9001-2008 / IS014001 2004 
gecertificeerd. KCS is gevestigd in Dordrecht, 




Functieprofiel 

* MBÖ/FIBO werk- en denkniveau 

* Affiniteit met elektronica 

* Beheersing van de Nederlandse en 
Engelse taal 

* Communicatieve- en onderhandelings¬ 
vaardigheden 

* Ruime ervaring met elektronica 
componenten is een pré 

* Administratief inzicht 

* Flexibel inzetbaar in productieomgeving 
t b v. o.a. productie en modificatie 

Arbeidsvoorwaarden 

* Een marktconform salaris 


Taakomschrijving 

* Inkoop + beoordelen van elektronica 
componenten etc. 

* Voorraadbeheer + Logistiek proces 

* Ingangscontrole componenten etc. 

* Proio ? s te sten/ re p a rat i e werkza a m h e de n 

* Zelfstandig equivalenten kunnen vinden en 
technisch beoordelen 

* Componenten data sheets kunnen 
interpreteren 

* Kennis van ERP systemen, bij voorkeur SAP 
en Office (Excel) strekt tot aanbeveling 

* Overige elektronica werkzaamheden 


Geïnteresseerd in deze functie? 

Neem contact met ons op om de sollicitatieprocedure te starten via email 
(trade@kcs-trade.com, t a v. dhr. Krijn Kolff). Voor algemene informatie kunt u onze 
website www.elektranica-assemblage.nl bezoeken. 















LABCENTE 



Hackerspace: 


Het Elektor-lab is natuurlijk niet de enige plek waar 
creatief wordt gewerkt met elektronica, waar projecten 
worden uitgewerkt en waar informatie wordt verzameld 


Geen gebrek aan 
werkruimte en apparatuur. 
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Hacl<42, Arnhem, Nederland 


en doorgegeven aan anderen. Afgezien van de ontwikkellaboratoria van grote elektronicafabrikanten zijn er waarschijnlijk nog 
honderden van zulke ‘communities’ overal ter wereld, waar met enthousiasme wordt gewerkt aan allerlei ideeën en projecten. 

Hier bieden we u een kijkje in de hackerspace van een groep computer- en elektronica-enthousiastelingen in Arnhem. 


Pas op de vleermuizen! 


In elk 
lab hoort 
natuurlijk 
een 

mascotte. 


Iedere week 
een ander 
boek in de 
schijnwer¬ 
pers. 


Het PC-museum. 

wat is hier de oudste computer? 


Hebt u ook zo’n groepsruimte waar creatief 
wordt gewerkt met elektronica en aanverwante 
zaken? Laat het ons weten: redactie@elektor.nl 
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SDRMETAVR 


Software Defined Radio met AVR 

Deel 3 : AM- en FM-modulatie / 
actieve ferrietantenne 


Martin Ossmann (Duitsland) 

Deze serie artikelen laat zien dat de populaire AVR-controllers ook geschikt zijn 
voor digitale signaalverwerking. Deze keer gaan wij aan de gang met amplitude- en 
frequentiemodulatie. Een kleine DCF-testzender mag daarbij niet ontbreken! Bovendien 
breiden wij onze apparatuur uit met een actieve ferrietantenne waarmee we signalen op de lange- en 
middengolf kunnen ontvangen. 



In de laatste aflevering [2] hebben we 
gezien dat bij de klassieke PWM-modula- 
tie (eenvoudige verandering van de duty- 
cycle) naast de verandering van de ampli¬ 
tude ook de fase mee wordt veranderd. Op 
die manier kunnen wij met onze signaal- 
generator dus geen zuivere amplitudemo- 
dulatie opwekken. Maar de PWM-gene- 
rator van de AVR-controller heeft nog een 
andere bedrijfsmodus in petto, de zoge¬ 
naamde fasezuivere PWM. Daarbij gaat de 
teller steeds op en neer, en wel tussen 0 en 
een ‘topwaarde’ in register ICR1. Is de top- 
waarde 80, dan beslaat een complete peri¬ 
ode van op en neer tellen 160 pulsen, wat bij 
een klokfrequentie van 20 MHz neerkomt 
op precies 125 kHz. Bij het overschrijden of 
onderschrijden van een vergelijkingswaarde 
in register OCR1A wordt de bijbehorende 
PWM-uitgang steeds geset of gereset. Door 
het variëren van deze vergelijkingswaarde 
kunnen wij de duty-cycle veranderen, maar 


het midden van de PWM-pulsen blijft daar¬ 
bij steeds op 0 en de puls heeft daardoor 
altijd dezelfde fase. Als we uit het blokvor¬ 
mige signaal de sinus-grondgolf filteren 
met een resonantiekring, dan verandert de 
amplitude zoals eerder beschreven volgens 
de vergelijking A = A * (4 / 71) sin (D * 71), 
waarbij D de duty-cycle is en A de amplitude 
van het bloksignaal. 

Dit vormt meteen de inleiding voor ons 
eerste experiment dat wij met de signaal- 
generator en het universele ontvanger- 
board (of het in [2] beschreven ‘eenvou¬ 
dige frontend’) uitvoeren. Het zendpro- 
grammaatje is heel eenvoudig, zoals in 
de listing te zien is. Het programma EXP- 
SQTX-125kHz-PWMc-V01 .c voor de sig- 
naalgenerator is zoals altijd te downloaden 
van de project-website [3]. In de ontvanger 
wordt het programma EXP-SimpleFron- 
tend-125kHz-Phase-Ampl-V01 .c gebruikt. 
Als beide uitgangen van de ontvanger aange¬ 


sloten worden op een scoop, dan ziet het er 
uit zoals in figuur 1 . Wij schakelen de inhoud 
van register OCR1A om tussen 8 en 40, waar¬ 
door de duty-cycle van het PWM-signaal 
dus varieert tussen 0,1 en 0,5. Het amplitu- 
deverschil is dus sin(0,1 x 71) / sin(0,5 x 71) = 
0,309016... = -10,200 dB. Omdat de ‘ampli- 
tude-uitgang’ van de ontvanger 1 V per 
20 dB levert, ligt het spanningsverschil tus¬ 
sen beide niveaus rond 0,5 V (gele lijn). 

De fase komt uit de andere uitgang van 
de ontvanger (blauwe lijn). Deze vertoont 
geen abrupte sprongen meer in de data- 
klok. Alleen de langzame drift van de fre- 
quentie-offset is nog te zien. 

DCF77 de eerste... 

Met de tot nu toe opgedane kennis kunnen 
wij een DCF-testzender bouwen. De draag- 
golf-frequentie van 77,5 kHz kan helaas niet 
uit 20 MHz afgeleid worden met een gehele 
deling. Daarom maken we hier wederom 



Figuur 1. AM-modulatie: amplitude geel, 
fase blauw. 


Figuur 2. DCF77-zender-resonantiekring. 


Figuur 3. DCF-ontvangst. In de gele 
amplitudecurve zijn de korte en lange 
pulsen te zien. 
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gebruik 

van de methode 
van de gebroken deling met 
behulp van een DDS-accumulatorvan 
24 bit en een timer-interrupt, zoals in deel 1 
beschreven [1 ]. Wij gebruiken deze keer de 
fasezuivere PWM, omdat wij geen fasemo- 
dulatie willen. 

Het PWM-signaal van de signaalgenera- 
tor gaat naar een seriële resonantiekring 
(figuur 2) die bestaat uit een ferrietan- 
tenne en een passende condensator. Met 
een tweede, variabele, condensator stem¬ 
men wij af op maximale amplitude. 

In de ATtiny van de signaalgenerator loopt 
het programma DCF_TX_V01.C dat cor¬ 
recte DCF77-berichten verstuurt. Zo’n 
bericht is opgebouwd uit pulsen die steeds 
een seconde lang zijn. De tijdinformatie 
wordt vastgelegd door korte en lange ver¬ 
lagingen aan het begin van deze pulsen, in 
de 59-ste seconde is er een pauze zonder 
amplitudeverlaging. De software bevat 
een routine die een secondepuls uit 10 ‘bits’ 


met steeds een duur 
van 1 /I 0 s samen¬ 
stelt. Om een kleine 
verlaging te signaleren 
wordt er 0111111111 
verzonden, bij een lange 
verlaging 0011111111 en 
bij de pauze in de 59-ste 
seconde 1111111111. Uit deze 
patronen wordt het hele bericht 
opgebouwd. 

Het programma start op 11:41, 
15-aug-2008. Als de resonantiekring 
van de zender goed is afgestemd, 
dan kunnen DCF-klokken op een paar 
meter afstand het signaal ontvangen. 
De meeste DCF-klokken synchroniseren 
meestal niet vaak, maar dat is met een korte 
verwijdering van de batterijen te verhelpen. 


DCF77 de tweede... 

Maar laten we meteen maar weer verder 
gaan met het DCF77-signaal uit Mainf- 
lingen! Wij gebruiken de actieve ferriet- 
antenne die verderop in deze aflevering 
beschreven wordt en als bouwpakket ver¬ 
krijgbaar is bij Elektor. De antenne wordt op 
aansluiting ANT2 van het ontvanger-board 
aangesloten. Bij de ontvanger (zie schema- 
beschrijving hieronder) wordt pen 1 van l<4 
doorverbonden met pen 2 van l<5 om het 
signaal naar ADCO van de ATmega te stu¬ 
ren. Het programma EXP-Simple-DCF77- 
RX-V01 .c wordt hiervoor gebruikt. 

We bemonsteren het signaal met 10 kS/s. 
Omdat 77,5 kHz precies 8*10 kHz - 
10 kHz/4 is, kan men namelijk de in de laat¬ 
ste aflevering besproken methode van de 


Listing: fasezuivere PWM 

void bitSend(uint8_t theBit){ 
if (theBit) 

{ 

OCR1A = 40; 

} 

else 

{ 

OCR1A = 8; 

} // 10dB 

} 


banddoorlaat-undersampling gebruiken. In 
het scoopbeeld van figuur 3 is het resultaat 
te zien. De bovenste gele curve is de ampli¬ 
tude, de korte pulsen waarbij de amplitude 
flink lager wordt zijn duidelijk te zien. Het is 
ook te zien dat er lange en korte verlagingen 
zijn. Er staat ons nu niets meer in de weg om 
de tijdsignalen te verwerken. 

Maar ook het fasesignaal van de DCF77-zen- 
der zelf kan gebruikt worden. In een van de 
volgende experimenten wordt de ontvan¬ 
ger niet geklokt met een kristaloscillator op 
een vaste frequentie maar met een span- 
ningsgeregelde kristaloscillator op 20 MHz 
(VCXO). Als de frequentie van de oscillator 
zo wordt ingesteld dat de fase niet meer ver¬ 
loopt, dan verkrijgt men de 20 MHz vanuit 
de zeer nauwkeurige DCF77-frequentie. In 
figuur 3 is dat nog niet gelukt, de fase gaat 
nog langzaam naar beneden. Het regelpro- 
ces kan met een PLL geautomatiseerd wor¬ 
den (dat gaan wij in een volgende aflevering 
proberen). In plaats van DCF77 kan er ove- 



Figuur 4. Hetzelfde faseverloop op twee verschillende manieren weergegeven. 


Figuur 5. Frequency shift keying (FSK). 
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Figuur 6. Schakeling van de universele ontvanger-print. 


rigens ook gebruik gemaakt worden van 
de BBC (198 kHz) of France Inter (162 kHz) 
voor een zeer nauwkeurige referentie. 

Interpretatie van het faseverloop 

In figuur 1 is een zaagtandvormig fasever¬ 
loop vanwege de frequentie-offset te herken¬ 
nen. Dat neemt continu toe en als de waarde 
360 graden = 5 V bereikt wordt; dan springt 
het weer terug naar 0 graden = 0 V. Nu zien 
deze faseovergangen er altijd dramatisch uit 
hoewel er daadwerkelijk niets aan de hand is. 
Als men de hoek niet beperkt tot het gebied 
tussen 0 en 360 graden, maar ook kleinere 
hoeken dan 0 en grotere dan 360 graden 
toelaat, dan is de weergave vaak beter. In 
figuur 4 is links zo’n weergave van een fase- 
gemoduleerd signaal te zien met een fre¬ 



Figuur 7. Schakeling van de actieve 
ferrietantenne. 


quentie-offset. Deze curve kan men goed 
interpreteren, terwijl de overeenkomstige 
weergave in het klassieke hoekenbereik 
toch tamelijk verwarrend is. 

Men kan de problemen die bij het weergeven 
van de fase optreden grafisch weergeven. 
Als je rond de noordpool loopt, dan springt 
de geografische lengtegraad plotseling van 
180 graden west naar 180 graden oost. Op 
deze plek gebeurt echter eigenlijk niets bij¬ 
zonders. Als je niet in een cirkel loopt, maar 
een wenteltrap op gaat, dan ben je na een 
omwenteling niet meer op dezelfde plaats 
maar op een andere etage. Als bij de fase 
de ‘etages’ worden meegeteld, dan kan het 
faseverschil groter worden dan 360 graden. 
Dat is soms een truc om PLL’s te maken die 
een groot vangbereik hebben. 
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In figuur 5 zien we een mooie toepassing 
van deze techniek. Wij gebruiken onze sig- 
naalgenerator als FSK-zender (Frequency 
Shift Keying) met het programma EXP- 
SQTX-FM-RTTY-VOI.c. De signalen op l<4 
aan de uitgang van de generator worden 
via de filterresonantiekring [1 ] die we eer¬ 
der beschreven naar ADCO gevoerd. Als ont- 
vangprogramma gebruiken we EXP-Simple- 
Frontend-125kHz-extPhase-Freq-V01 .c, dat 
gebruik maakt van de vergrote faseweer- 
gave. De schaal voor het uitgangssignaal 
van de ontvanger is 5 V voor 8 * 360 gra¬ 
den. De draaggolf van 125 kHz wordt met 
een zwaai van ±50 Hz in frequentie gemo¬ 
duleerd; er worden 50 bits per seconde ver¬ 
zonden. Een zwaai van 50 Hz betekent dat 
het ontvangen signaal ten opzichte van 
het referentiesignaal gedurende één bit 
(1 /50 s) precies één periode voorijlt. Een 
enkel bit komt daarmee precies overeen 
met een fasedraaiing van 360°, de draairich¬ 
ting hangt af van de waarde van het bit. Een 
complete zwaai van 360° betekent een toe- 
of afname van het fase-uitgangssignaal van 
5 V / 8 = 0,6.. V, en wel binnen 20 ms. Dat is 
goed te zien op de blauwe curve in figuur 5. 
De demodulatie van het FSK-signaal is een¬ 
voudig: de momentele fasetoename komt 
precies overeen met de actuele frequen- 
tiezwaai, dus het overgedragen bit. De 
toename van de fase is gemakkelijk uit te 
rekenen als het verschil van opeenvolgende 
waarden van de fase wordt uitgetekend. Het 
resultaat is in de gele curve te zien. Neemt 
de fase toe, dan is de gele tracé ‘hoog’ en 
als de fase afneemt ‘laag’. De overgedra¬ 
gen bits zijn nu al te herkennen. Nu moet 
dit resultaat alleen nog maar met een soft- 
ware-UART worden verwerkt om een SDR- 
FSK-ontvanger te krijgen. In de volgende 
afleveringen van de cursus gaan we echter 
nog een paar extra filters gebruiken om de 
ontvanger robuuster te maken. 

De universele ontvanger-print 

Na de eerste stappen met een eenvoudige 
ontvangerschakeling willen we nu over¬ 
stappen naar een beter ontvanger-board. 
De universele ontvanger-print werd al in de 
laatste aflevering (met componentenop¬ 
stelling) getoond. In figuur 6 is het schema 
nogmaals te zien om verdere interessante 
mogelijkheden te kunnen bespreken. Voor 



Figuur 8. Prototype van de actieve ferrietantenne bij de auteur. 


de weergave is een vierregelig LCD gepland. 
Op connector Modi kan een USB/TTL-con- 
verter BOB FT232 aangesloten worden. Dan 
kan een PC gebruikt worden voor in- en uit¬ 
voer om bijvoorbeeld ontvangen data te 
verwerken. 

Het kloksignaal wordt geleverd door een 
discreet opgebouwde 20-MHz-oscillator, 
de frequentie kan met een spanning iets 
worden aangepast. De spanning is instel¬ 
baar met instelpotmeter P2, maar de AVR- 
processor kan de frequentie ook aanpas¬ 
sen via PWM vanuit uitgang OC1A/PB1 (via 
het laagdoorlaatfilter bestaande uit R10 en 
Cl 3). Op deze manier kan de VCXO opge¬ 
nomen worden in een PLL-regellus om een 
zeer nauwkeurige standaardfrequentie op 
te wekken met behulp van het DCF-signaal. 
Een frequentie die daar weer van wordt 
afgeleid kan op uitgang OCOB worden 
gezet. Als alternatief kan via jumper JP2 ook 
het signaal van een IC-kristaloscillator (IC4) 
als klok worden gebruikt. 

Via poort C en D worden acht LED’s aange¬ 
stuurd, die in een cirkel gemonteerd zijn 
en dienen voor het weergeven van de fase. 
Daarmee kan bijvoorbeeld goed gecontro¬ 
leerd worden of een PLL ge-locked is. Ook 
kleine frequentieverschillen kunnen op deze 
manier goed zichtbaar worden gemaakt. 
De analoge signalen bereiken via de ADC0- 
ingang van de A/D-converter de proces¬ 
sor. Met R7 en R8 wordt de DC-offset van 
deze ingang ingesteld op de halve referen- 
tiespanning (AREF) en via C6 is de ingang 
AC-gekoppeld. Met Tl en T2 is een voorver- 
sterker opgezet waarop (via l<4 pen2/pen3) 
rechtstreeks een ontvanger-resonantiekring 
bestaande uit een ferrietantenne en varia¬ 
bele condensator kan worden aangesloten. 


De uitgang wordt dan aangesloten op de 
ADC via l<5 door pen 1 met pen 2 te verbin¬ 
den. Aan de ingang van de voorversterker 
kan ook een ferrietantenne met fantoom- 
voeding worden aangesloten (verbind op l<4 
pen 1 met pen 2). De ferrietantenne wordt 
dan aangesloten op l<3. 

Bij een aantal van de experimenten maken 
we twee uitgangsspanningen die met 
behulp van een scoop zichtbaar worden 
gemaakt. Deze uitgangsspanningen wor¬ 
den met behulp van PWM door Timer 0 
opgewekt en geleid naar de pennen OCOA 
en OCOB. Daarna volgt steeds een twee- 
traps RC-filter. De twee spanningen zijn dan 
beschikbaar op K11 en KI 2. 

Actieve ferrietantenne 

Om het geheel perfect te maken comple¬ 
menteren wij onze apparatuur met een 
actieve ferrietantenne voor het lange- en 
middengolfbereik. In figuur 7 is het schema 
weergegeven. Dankzij JFET T2 is de ingang 
behoorlijk hoogohmig, zodat de antennek- 
ring een hoge Q en selectiviteit heeft. Tran¬ 
sistor Tl levert extra versterking en emitter- 
volger T3 zorgt voor een lage uitgangsimpe- 
dantie. DC- en AC-tegenkoppeling gebeuren 
via R2, de laatste kan met JP1 worden inge¬ 
steld. De antenne wordt via een fantoom- 
voeding van 12 V voorzien. 

Exemplarische afwijkingen van de karakte¬ 
ristieken van T2 kunnen de werking beïn¬ 
vloeden, daarom moet T2 zo uitgezocht 
worden dat de spanning aan de source 
ongeveer 2 V bedraagt. Verder moet er op 
gelet worden dat de verbindingen aan de 
ingang niet in de buurt komen van de ver¬ 
bindingen aan de uitgang omdat er anders 
oscillatie doorterugkoppeling kan ontstaan. 
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Onderdelenlijst actieve ferrietantenne 


Weerstanden ( 5 %, 0,25 W): 

R1 ,R2,R4,R10 = 470 £1 
R3 = 4l<7 
R5 = 10£2 
R 6 = 22 ^ 

R7 = 47 £2 
R 8 = 100 £2 
R9 = 220 a 

Condensatoren: 

Cl = 47 jlx/25 V, 20 %, radiaal, steek 2,5 mm, 
IAC 95 mA 

C2,C3 = 100 n, 5 %, MKT, steek 5/7,5 mm 
C4 = Variabele condensator 2 x 265 p + 2 x 
20 p (bijv. [4]) 

Spoelen: 

LI =4,7 mH/81 mA/13,2 £2, radiaal, steek 
3 mm 

L2 = ferrietstaaf, L = 90 mm, doorsnede = 

10 mm (bijv. [4]) 

3xspoellichaam RM 10, 5-pens 
24,5 m geëmailleerd koperdraad, doorsnede 
0,22 mm 


Diversen: 

KI ,K2 = 2-pens header, steek 2,54 mm 
jPI = 2x5-pens header, steek 2,54 mm 
TP1 = testpen 1,3 mm 
print 100182-1 [3] 

of: bouwpakket met print en alle onderdelen 
100182-71 [3] 

of: combi-kit: alle drie bouwpakketten + USB/ 
TTL-converter BOB FT232:100182-72 [3] 



Halfgeleiders: 

Tl = BC560C 
T2 = BF245B (JFET) 
T3 = BC550C 


Figuur 9. De print van de actieve 
ferrietantenne, er is ook een Elektor- 
bouwpakket met alle onderdelen 
leverbaar. 


Tabel. Gegevens van de ferrietantenne en de dubbele variabele condensator 

Al< Modul-Bus dubbele varco 2x 265 pF, C min = 50,00 pF, C max = 

500,00 pF 

Al< Modul-Bus ferrietantenne 90 mm 

AL = 100,00 nH / n 2 (gemeten waarde, hangt onder andere af van de spoelopstelling) 

Wikkel telkens 50,150 en 200 windingen op een spoellichaam, hiermee kan een spoel van 50, 
200 en 400 wikkelingen worden gemaakt. 

Windingen 

Zelfinductie 

Frequentiegebied 

0 

LO 

II 

C 

L = 0,250 mH 

450,2 kHz.. 1423,5 kHz 

n = 200 

L = 4,000 mH 

112,5kHz.. 355,9kHz 

n =400 

L= 16,000 mH 

56,3 kHz... 177,9 kHz 


Het beste kan afgeschermde kabel worden 
gebruikt. In figuur 8 is het prototype van de 
auteur te zien. 

Net zoals bij de signaalgenerator en bij de 
universele ontvanger wordt ook voor de 


actieve ferrietantenne door Elektor een 
bouwpakket met print (figuur 9) en alle 
onderdelen aangeboden. Daarin zitten 
ook een ferrietstaaf, drie spoellichamen en 
24,5 m geëmailleerd koperdraad. 



RMS-meter met random sampling 

Op verschillende plaatsen van onze cursus is 
het handig als de effectieve waarde van een 
wisselspanning gemeten kan worden. Een 
eerste toepassing is bijvoorbeeld het afrege¬ 
len van de ferrietantenne op een bepaalde 
frequentie met behulp van de signaalgene¬ 
rator. Daarvoor gaan wij met de ontvanger- 
print een RMS-voltmeter opzetten! 

Om de effectieve waarde S e ff van een perio¬ 
diek spanning signaal s(t) te bepalen moet 
men in principe genoeg samples S|< van een 
periode nemen en dan het kwadratische 
gemiddelde bepalen: 

S e ff = V Vn^SR 2 

De ATmega88 kan niet zo snel bemonste¬ 
ren (maximaal rond 10 kS/s met een nauw¬ 
keurigheid van 10 bits). Wij zouden echter 
signalen met een frequentie tot 1 MHz wil¬ 
len meten. 

In plaats van genoeg metingen gedurende 
één periode te doen kan men echter ook 
voldoende meetwaarden op willekeurige 
tijdstippen nemen, verspreid over meer¬ 
dere perioden (zie figuur 10). Dat noemt 
men random sampling. Het nadeel van deze 
methode is dat er tamelijk veel samples 
genomen moeten worden om een beetje 
nauwkeurigheid te verkrijgen. Een voordeel 
is dat men deze techniek ook kan gebruiken 
voor niet-periodieke ruisachtige signalen. 

Met random sampling wordt onze 
ATmega88 een RMS-voltmeter (EXP-RMS- 
meter-V01 .c). De referentiespanning van de 
A/D-converter wordt door het programma 
automatisch omgeschakeld tussen 5 V en 
1,1 V voor een maximale nauwkeurigheid. 
De gemiddelde waarde wordt steeds bere¬ 
kend over 2048 waarden, getoond op het 
LCD van het ontvanger-board en tegelijker¬ 
tijd verzonden via de seriële interface. Na 
256 nieuwe waarden wordt het display ver¬ 
verst. In het kader ‘Bemonsteringstijd’ kunt 
u nog eens nalezen dat deze RMS-voltmeter 
in de praktijk goed bruikbaar is. 

Ferrietantenne en afregeling 

De frequenties van de zender die wij later 
willen ontvangen liggen tussen 50 kHz en 
700 kHz, daarom is een ferrietantenne het 
meest geschikt. Er wordt gebruik gemaakt 
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Bemonsterinqstijd 


De ATmega88 heeft voor de A/D-conversie 13 klokpulsen nodig met een maximale frequentie van 200 kHz. In ons geval verkrijgen wij de 
klokfrequentie door de 20 MHz CPU-klok door 128 te delen. De ADC-kloksnelheid is dus 156,25 kHz en dan bedraagt de conversiesnelheid 
rond 12.000 omzettingen per seconde. Volgens het sample-theorema kunnen dan alleen signalen gedigitaliseerd worden die geen frequen- 
tie-component hebben > 6 kHz. Toch kan met random sampling ook bij hogere frequenties 
de effectieve waarde bepaald worden. Daarvoor moet de sample-and-hold-schakeling voor 
de eigenlijke ADC goed zijn. In het bijzonder moet de eigenlijke tijdsduur waarin de span¬ 
ningswaarde wordt bemonsterd zo kort mogelijk zijn. In de datasheet van de ATmega88 is 
daarover niets te vinden. We moeten dus zelf maar eens gaan meten tot welke frequentie de 
effectieve waarde van een sinussignaal nog enigszins nauwkeurig gemeten wordt. 

Zo gezegd zo gedaan: de auteur heeft een sinussignaal van 100 mV eff tegelijkertijd gemeten 
op de AVR-RMS-meter en een digitale scoop. De weergegeven amplitudes zijn in de tabel 
voor frequenties tot 2 MHz vermeld. Tot 200 kHz werd een grote nauwkeurigheid bereikt, bij 
500 kHz is de amplitudefout 10 procent, bij 1 MHz al 30 procent. 

Zoals te zien is, lijkt het dat men frequenties tot enige honderden kHz nog enigszins nauw¬ 
keurig kan meten. Als men genoegen neemt met een afname van 30 procent (= 3 dB), dan 
komen we zelfs tot 1 MHz. Daarmee is onze effectieve-waarde-meter helemaal niet zo slecht. 

Tegelijkertijd hebben we aangetoond dat de bemonsteringtijd van de AVR-controller heel kort 
is; dat helpt behoorlijk bij het digitaliseren van signalen in het gebied van lange- en kortegolf 
middels undersampling. 


AVR- 

Frequentie display 
(mV) 


1 kHz 

99,0 

100,0 

2 kHz 

100,0 

100,0 

5 kHz 

101,9 

101,5 

10 kHz 

102,0 

102,0 

20 kHz 

102 

102,5 

50 kHz 

102 

102,3 

100kHz 

101 

102,2 

200kHz 

98,0 

101,7 

500kHz 

90,0 

101,0 

1 MHz 

68,0 

100,9 

2 MHz 

42,0 

99,0 


Advertentie 


Embedded PCs voor DIN-rail 



Diverse modellen ventilatorloze mini PC's voor gemakkelijke 
plaatsing in een schakelkast of machine. Dankzij het grote 
aantal l/O aansluitingen zijn deze PC's overal inzetbaar, ook 
in warme of koude omgevingen. 

Meer weten? Bekijk de modellen op de website! 


DIN-rail montage standaard 
Fanless koeling 

Volledig Windows compatible 
Veel l/O aanwezig: RS232/RS485, 
Ethernet, USB, VGA 
Connectors aan voorzijde 
Werkt op gelijkspanning 
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Figuur 11 . Afregelen van de resonantiekring van de ferrietantenne (praktische opzet). 



Figuur 12 . Afregelen van de resonantiekring van de ferrietantenne (schematisch). 


van een ferrietstaaf met een lengte van 
90 mm en een doorsnede van 10 mm (bij¬ 
voorbeeld van AK Modul-Bus [ 4 ], zit in het 
bouwpakket). Passende spoelen wikkelt 
men bijvoorbeeld op een RM 10 -spoelli- 
chaam. Om genoeg te hebben aan een dub¬ 
bele variabele condensator van 2 x 265 pF 
over het gewenste frequentiebereik zijn er 
drie afzonderlijke spoelen nodig van 200, 
150 en 50 windingen (zie tabel). 


Gaat u nu op signaaljacht, dan moet u tege¬ 
lijkertijd de ferrietantenne afstemmen en 
richten. Dan is het goed als het afstemmen 
al eerder gedaan is. Daarvoor hebben wij 
ondertussen alle noodzakelijke hulpmid¬ 
delen. Onze signaalgenerator gebruiken 
we voor het opwekken van testsignalen 
(EXP-SinusGenerator-DDS-ASM-C-VOI.c), 
waarbij we deze met een spoeltje van enige 
windingen met een doorsnede van 30 mm 


koppelen (figuur 11 ) - en klaar is onze mag¬ 
netische testzender. 

Stem de resonantiekring van de ontvanger 
nauwkeurig af in de uiteindelijke configu¬ 
ratie. Het aansluiten van een scoop-probe 
op de resonantiekring kan deze al duide¬ 
lijk verstemmen. Dus sluiten we de actieve 
antenne op het ontvanger-board aan en 
laten als ‘ontvang-software’ het RMS-volt- 
meter-programma EXP-RMSmeter-V 01 .c 
lopen. In figuur 12 is dat schematisch 
weergegeven. 

Zet de testzender nu op de gewenste fre¬ 
quentie zoals in deel 1 beschreven is [1]. 
De zendspoel leggen wij eerst relatief dicht 
bij de ferrietstaaf. Bij het draaien aan de 
draaicondensator is dan een maximum te 
zien bij resonantie. Om nog nauwkeuri¬ 
ger op maximum af te kunnen regelen kan 
het nodig zijn om de testzender wat ver¬ 
der van de ferrietantenne af te leggen. Als 
de resonantiekring eenmaal goed is afge¬ 
stemd, dan kunnen we beginnen met onze 
ontvang-experimenten. 

In de volgende aflevering gaan we verder: 
We gaan onder andere met filters aan de 
gang. Verder beschrijven we een PLL voor 
het opwekken van een zeer nauwkeurige 
frequentie. En we ontvangen marine-weer- 
berichten op 147,3 kHz! 

( 100182 ) 


Weblinks 

[ 1 ] www.elektor.nl/100180 

[ 2 ] www.elektor.nl/100181 

[3] www.elektor.nl/100182 

[4] www.ak-modul-bus.de 


Elektor-producten en -diensten 

• Signaalgenerator (bouwpakket met print en alle onderdelen 
100180-71) 

• Universele ontvanger (bouwpakket met print en alle onderdelen 
100181-71) 

• Actieve ferrietantenne (bouwpakket met print en alle onderdelen 
100182-71) 

• combi-kit: deze drie bouwpakketten + BOB FT232:100182-72 


• USB/TTL-converter BOB FT232, opgebouwd en getest 110553-91 

• USB-AVR-programmer, print met voorgemonteerde SMD's en alle 
andere onderdelen 080083-71 

• Gratis software-download (hex-files en source-code) 

Alle producten en downloads zijn verkrijgbaar via de projectpagina 
bij dit artikel: www.elektor.nl /1001 82 


52 


05-2012 elektor 
































Heeft u ze al gezien? 

Oscilloscopen van 
de T&M expert 

Snel en efficiënt, eenvoudig in gebruik, nauwkeurige resultaten. 

Onze nieuwste productlijn bestaat uit drie prestatieklassen en totaal 
negen bandbreedtes. Bekijk ze zelf eens: 

R&S®RTO: snelste en nauwkeurigste oscilloscopen tot 4 GHz 

De RTO oscilloscopen detecteren en analyzeren sneller dan conventionele 
oscilloscopen. Het unieke gepatenteerde digitale triggersysteem zorgt voor 
uiterste nauwkeurigheid, en het intelligente bedieningsconcept met 
touchscreen maakt het gebruik een plezier. 

R&S®RTM: universele oscilloscopen tot 500 MHz 

De krachtige mogelijkheden en prima specificaties resulteren in een 
uitstekende prijs/prestatieverhouding en maken de RTM de ideale oplossing 
voor alle dagelijkse metingen. 

HAMEG®HMO: basis oscilloscopen van 70 MHz tot 350 MHz 

Onze dochter HAMEG Instruments ontwikkelt krachtige en laaggeprijsde 
instrumenten voor beperkte budgetten, waaronder nu ook een volledige serie 
digitale mixed-signal oscilloscopen tot 350 MHz. Vanaf € 1.148,- exci. btw. 

Kijk voor details op www.scope-of-the-art.com 




Kijk voor prijsgunstige test- en meetapparatuur 
van Rohde & Schwarz, HAMEG, e.a. ook op 

TEST EN MEETWINKEL.NL 


ROHDE&SCHWARZ 


Tel: 030-6001721 

E-mail: info.nl@rohde-schwarz.com 


































































THE PREAMP 2012 


The Preamp 2012 



Mocht U het nog niet weten, vinylplaten komen weer helemaal terug. Er zijn zelfs jonge musici die 
hun nieuwe materiaal niet alleen op CD uitbrengen, maar ook op vinyl, liefst in 180-grams uitvoering. 
Bovendien zijn er tegenwoordig draaitafels van topklasse verkrijgbaar voor astronomische prijzen. 
Natuurlijk heeft dat alleen maar zin als je beschikt over een uitstekende voorversterker die optimaal is 
aangepast op je MC- of MM-element. Deze schakeling biedt daarvoor diverse mogelijkheden! 


Als we kijken naar het blokschema van The 
Preamp 2012 in deel 1 [1 ], dan komen deze 
maand de blokken ‘MC preamp’, ‘Belasting- 
synthesizer’, ‘MM preamp’, ‘Bandbreedte- 
begrenzing’ en ‘Omschakelbare versterking- 
sniveaus’ aan de orde. De schakelaar van het 
blok met omschakelbare versterking is in 
feite een groep jumpers op de print. Alle in 
deze aflevering besproken blokken zitten 
samen op één print, de tweede van de in 
totaal zeven printen waaruit onze topklasse 
audio-voorversterker zal bestaan. Aan de 
hand van het schema in figuur 1 gaan we 
bekijken hoe dit allemaal werkt. 

Moving-coil(MC)-trap 

Deze trap is opgebouwd rond de transis¬ 
tors T1...T4 en de opamps IC1A en IC2A. 
Ze heeft een zeer laag ruisniveau bij de lage 
impedanties van moving-coil-elementen. 
Deze pre-pre-amp levert een vaste ver¬ 
sterking van +30 dB. Het schakelen van de 
versterking vanwege het grote verschil in 


gevoeligheid tussen verschillende MC-ele- 
menten gebeurt verderop in de trap met 
omschakelbare versterking. Er zijn bij deze 
architectuur geen compromissen nodig wat 
betreft ruisgedrag en oversturingsreserve, 
daarom hoeft de versterking van de MC- 
trap niet instelbaar te zijn. Dat vereenvou¬ 
digt het ontwerp behoorlijk. 

De totale versterking van de trap is eigen¬ 
lijk +45 dB, om een redelijke grote terug- 
koppelingsweerstand (R8 + R9) mogelijk te 
maken. Van deze versterking wordt maar een 
deel gebruikt; het signaal wordt afgenomen 
via C7. De extra versterking van 15 dB ver¬ 
oorzaakt geen problemen voor de overstu¬ 
ringsreserve, want de navolgende MM-trap 
zal altijd veel eerder dippen dan de MC-trap. 
De DC-instelling voor de ingangstransisto- 
ren (2SA1085) wordt verzorgd door R3 en 
R4. De DC-instelling voor opamp IC1A wordt 
afzonderlijk bepaald door integrator IC2A, 
die zorgt voor een offset-spanning van pre¬ 
cies 0 V aan de uitgang. 


Dit ontwerp van de MC-trap geeft een ver¬ 
betering van 1 dB in ruisafstand (bij een 
bronweerstand van 3,3 Q of 10 Q) in verge¬ 
lijking met eerdere versies van deze scha¬ 
keling. Dat wordt bereikt door in de paral¬ 
lelschakeling van vier PNP-transistoren het 
type 2SA1085 toe te passen in plaats van de 
incourante 2SB737. Wie de 2SB737 weet te 
bemachtigen, kan die ook gebruiken. 

Er is ruimte op de print gereserveerd voor de 
componenten R1 en Cl. Die kunnen worden 
gebruikt voor impedantie-aanpassing voor 
het MC-element. Dit heeft meestal maar een 
marginaal effect op de responsie van het MC- 
element, omdat de impedantie van deze ele¬ 
menten heel laag is. Wie wil experimenteren, 
kan dat doen met waarden van 10 É2...1 k Q 
voorRI en 0...10 nF voor Cl. 

Moving-magnet(MM)-trap 

Deze trap met de noodzakelijke frequentie- 
correctie is vrij conventioneel opgebouwd, 
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Metingen 


MC/MM-print nr. 110650-2, apart 

Testapparatuur: Audio Precision System Two Cascade Plus 2722 Dual Domain 

Voor deze meting levert de AP-2 een amplitudegecorrigeerd signaal 
volgens de RIAA-preëmfase-curve. Op deze wijze kan de afwijking 
van de ideale RIAA-curve gemakkelijk worden gemeten en weerge¬ 
geven. De curve die vroeger afvalt in het laag is gemeten met het 
relais voor de IEC-correctie ingeschakeld. De fout bij 20 kHz bedraagt 
minder dan 0,06 dB, gemeten via het linker kanaal vanaf de MC- 
ingang. Metingen aan het rechter kanaal van de MM-ingang gaven 
vrijwel identieke resultaten, de curves komen heel sterk overeen. 

We kunnen concluderen dat de investering in een groot aantal vrij 
kostbare polystyreen-condensatoren in dit gedeelte van The Preamp 
2012 zeker de moeite waard is. 



10 20 50 100 200 500 Ik 2k 5k 10k 20k 

Hz 


behalve dat er gebruik is gemaakt van meer¬ 
dere polystyreen-condensatoren om exact 
de juiste waarde te verkrijgen (polyester 
condensatoren hebben een slechtere tole¬ 
rantie en veroorzaken niet-lineaire vervor¬ 
ming) en om de RIAA-nauwkeurigheid te 
verbeteren (omdat toevallige fouten in de 
condensatorwaarden elkaar meestal ophef¬ 
fen). Met hetzelfde doel worden meerdere 
RIAA-weerstanden R22-R23 en R24-R25 
gebruikt. De waarde van Cl2 is groot, 
omdat de IEC-modificatie niet is geïmple¬ 
menteerd in deze trap. 

Het HF-gedeelte van de RIAA-correc- 


tie komt voor rekening van R26, R27 en 
C22. Ook hier zijn twee weerstanden 
parallel geschakeld voor het verbete¬ 
ren van de nauwkeurigheid en C22 is een 
polystyreen-condensator. 

Er is een NE5534A gebruikt voor IC3 omdat 
die minder ruis produceert dan een halve 
NE5532 en veel minder dan een LM4562 
met zijn grote stroomruis. Door de grote 
zelfinductie van een MM-element is een lage 
stroomruis in deze sectie heel belangrijk. De 
afsluitimpedantie, met name de capaciteit, 
heeft bij MM-elementen een veel groter 
effect dan bij MC-exemplaren. Er is ruimte 


voor de componenten R13 en C8 op de print 
gereserveerd om de ingangsimpedantie aan 
te kunnen passen. Geschikte waarden voor 
C8 zijn 0...330 pF. Toevoegen van een extra 
belastingsweerstand is zelden nodig. Als dat 
in deze schakeling wordt gedaan, vermin¬ 
dert het bovendien de ruisreductie van de 
belasting-synthesizer. De laagste aanbevo¬ 
len waarde voor R13 is 220 k£L 

De belasting-synthesizer 

Rond IC4 is een gesimuleerde belastings- 
schakeling opgebouwd. Deze maakt 
een elektronische versie van de vereiste 


Meetresultaten MM/MC-kaart 


Testomstandigheden: Voedingsspanning ±17,6 V, 

B = 80 kHz; gemeten aan de uitgang van de hoofdprint (110650-1), volume inge¬ 
steld op 1 V uit. 

Testapparatuur: Audio Precision System Two Cascade Plus 2722 Dual Domain 


MD: 5 mVin, 1 kHz, 
JP1 /2 = 15 dB 
(bron 750 H) 

THD+N 

S/N 

S/N 

S/N (ingang 
kortgesloten) 

0,008% 

82 dB 

86 dBA 

88 dBA 

MC: 0.2 mV in, 1 

THD+N 

0,016% 

kHz, JP1 /2 =15 dB 

S/N 

76 dB 

(bron 1 £ï) 

S/N 

79.5 dBA 

MC-trap versterking 


29,8 dB 


Kantelpunt (-3 dB) 

19.8 Hz (L) 

20 Hz(R) 

23,3 Hz (L, IEC-correctie aan) 

24.8 Hz (R, IEC-correctie aan) 

Afwijking van rechte lijn 

-0,06 dB (100 Hz tot 20 kHz) 


Versterkingsinstellingen op JP1 /JP2 (dB) 

L 

R 

0 

0 

0 

5 

5,22 

5,23 

10 

10,95 

10,97 

15 

14,71 

14,72 

20 

19,52 

19,51 
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Figuur 1. Schema van de MC/MM-voorversterkervan The Preamp 2012. 


afsluitweerstand van 47 k£l uit weerstand 
R16 van 1 M£2. De thermische ruis van de 
weerstand wordt niet gesimuleerd en daar¬ 
door wordt ruis vanwege de toenemende 
impedantie van het MM-element opgehe¬ 


ven. De schakeling zorgt er voor dat R16 
47 l<T> lijkt, door zijn onderste aansluiting 
aan te sturen in tegenfase met het signaal 
op de bovenste aansluiting. Buffer IC4b 
zorgt voor een hoge impedantie op de 


MM-ingang; IC4A is geschakeld als inverte¬ 
rende versterker. Er is gebruik gemaakt van 
parallel geschakelde weerstanden R19-R20 
en R17-R18 om de nauwkeurigheid van de 
versterking en daarmee de nauwkeurig¬ 


st 
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V23105-A5003-A201 




PH0N0+_L 

PH0N0-_L 



Alles is ontworpen voor minimale ruisbijdrage en voor perfecte aanpasbaarheid aan alle denkbare typen MC- en MM-elementen. 
Zie het tekstkaderoverde meetresultaten om te beoordelen of we daarin geslaagd zijn. 


heid van de gesimuleerde impedantie te 
verbeteren. 

Subsonisch filter 

Dit is een tweetraps derde-orde Butter- 


worth-hoogdoorlaatfilter met een -3-dB- 
punt op 20 Hz. Ook hier zijn weerstanden 
parallel geschakeld (R28-R29 en R30-R31) 
vooreen betere nauwkeurigheid. In eerdere 
voorversterkerontwerpen heb ik een enkel- 


traps versie gebruikt, maar deze tweetraps 
configuratie is beter wat betreft het mini¬ 
maliseren van de vervorming [2]. In deze 
trap is een LM4562 (IC7A) toegepast, omdat 
deze een zeer lage vervorming heeft. 
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Onderdelenliist 


Weerstanden: 

(1 % tolerantie, metaalfilm, 0,25 W) 

R1 ,R13,R49,R61 = optioneel, zie tekst 

R2,R8,R50,R56 = 100£2 

R3,R24,R35,R51 ,R72,R83 = 10 k 

R4,R52 = 56 k 

R5,R53 = 2I<2 

R6,R54 = 330 Cl 

R7,R55 = 3D3 

R9,R38,R57,R86 = 470 £2 

R10,R11 ,R58,R59 = 2M2 

R12,R32,R60,R80 = 220 k 

R14.R62 = 510 k 

R15,R63 = 430 k 

R16,R64 = 1 M 

R17,R65 = 27 k 

R18,R66 = 39 k 

R19,R20,R26,R67,R68,R74 = 2l<00 

R21 ,R45,R69,R93,R97,R98 = 220 a 

R22.R70 = 110 k 

R23.R71 = 150 k 

R25,R73 = 11 k 

R27.R75 = 2k4 k 

R28,R29,R76,R77 = 36 k 

R30.R78 = 180 k 

R31 ,R79 = 120 k 

R33.R81 =43 k 

R34,R46,R82,R94 = 68 k 

R36.R84 = 820 £2 

R37.R85 = 11<3 


R39,R87 = 750 £2 
R40,R88 = 300 £2 

R41 ,R42,R43,R89,R90,R91 = 160 £2 
R44.R92 = 200 £2 
R47,R48,R95,R96 = 47£2 
R99,R100 = 100 k 

Condensatoren: 

Cl ,C8,C28,C35 = optioneel, zie tekst 
C2,C4,C7,C12,C27,C29,C31 ,C34,C39,C54 = 
220 jll/35 V, 20%, diam. 8 mm, steek 3,5 mm 
C3,C9,C30,C36 = 100 p, 1 %, polystyreen, 
axiaal 

C5,C32 = 15 p ±1 p, polystyreen, axiaal 
C6,C33 = 470 n, 10% 

Cl 0,C37 = 22 p/35 V, 20%, diam. 6,3 mm, 
steek 2,5 mm 

Cl 1 ,C38 = 4p7 ±0,25 p, steek 5 mm 
Cl 3-C17,C40...C44 = 10 n, 1 %, polystyreen, 
axiaal 

Cl 8 ,Cl 9,C20,C45,C46,C47 = 4n7,1 %, poly¬ 
styreen, axiaal 

C21 ,C48 = 220 p, 1 %, polystyreen, axiaal 
C22.C49 = 2n2,1%, polystyreen, axiaal 
C23,C24,C25,C50,C51 ,C52 = 220 n, 5%, poly- 
propyleen, steek 10 mm 
C26.C53 = 1000 p/35 V, 20%, diam. 13 mm, 
steek 5 mm 

C55-C62 = 100 n, 10%, steek 7,5 mm 
C63,C64 = 220 n, 10 %, steek 7,5 mm 


C65,C66 = 100 p/25 V, 20%, diam. 6,3 mm, 
steek 2,5 mm 

Halfgeleiders: 

Tl ...T 8 = 2SA1085, Hitachi (bijv. RS Compo- 
nents nr. 197-9834) 

IC1 ,IC4,IC6 = NE5532 (bijv. ON Semiconductor 
type NE5532ANG) 

IC2 = TL072 

IC3.IC5 = NE5534 (bijv. ON Semiconductor 
type NE5534ANG) 

IC7.IC8 = LM4562 (bijv. National Semiconduc¬ 
tor type LM4562NA/NOPB) 

Diversen: 

KI ,l<2 = 4-pens rechte pinheader, steek 2,54 
mm 

Female headers voor KI ,l<2 
l<3 = 3-pens rechte pinheader, steek 2,54 mm) 
Female header voor l<3 
K4...K7JP3 = 2-pens rechte pinheader, steek 
2,54 mm 

Female header voor K4...K7 
Jumper voor JP1JP2JP3 
JP1 ,JP2 = 2x5-pens pinheader, steek 2,54 mm) 
K 8 = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
REI ,RE2 = printrelais met 2 wisselcon- 
tacten (DPDT), 12 V/960 £2, 230V/3A, 

(bijv. TE Connectivity/Axicom type 
V23105-A5003-A201) 

Print 110650-2 (zie www.elektor.nl/110651) 



Figuur 2. Componentenopstelling van de MC/MM-print. Deze print is verkrijgbaar via Elektor. 
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Figuur 3. Volledig opgebouwde en geteste MC-/MM-print zoals die door het Elektorlab is opgebouwd. 


Schakelbare lEC-correctie 

De lEC-correctie bestaat uit een extra 
afname van de versterking bij lage frequen¬ 
ties, deze is later toegevoegd aan de RIAA- 
specificatie. Velen zien dat als ongewenst, 
deze correctie wordt dan ook vaak wegge¬ 
laten. Ze kan hier apart worden ingescha¬ 
keld door een extra weerstand R34 parallel 
te schakelen met de weerstanden R32-R33 
van het subsonische filter. Dit is een bena¬ 
dering, maar dat bespaart een extra opamp 
en de afwijking is minder dan ±0,1 dB tot 
aan 29 Hz. Beneden die frequentie begint 
het subsonische filter te domineren en is de 
nauwkeurigheid onbelangrijk. 

De omschakelbare 
versterkingtrap 

Met deze trap rond IC7B kunnen we voor elk 
verkrijgbaar MC- of MM-element de juiste 
versterkingsfactor instellen voor een opti¬ 
male ruisafstand en oversturingsreserve. 
De versterking is instelbaar in stappen van 
5 dB door met een jumper op jumperblok 
JP1 de gewenste aftakking te kiezen van de 
spanningsdelervoorde negatieve terugkop¬ 
peling (R36...R45). Elke stap van de deler is 


opgebouwd met twee parallel geschakelde 
weerstanden om exact de juiste waarde te 
krijgen en de nauwkeurigheid te verbete¬ 
ren. R35 zorgt dat er altijd DC-terugkoppe¬ 
ling is, ook tijdens het omschakelen. 

Het stuursignaal voor de log-indicator- 
LED-trap wordt afgetakt via R47 
en is beschikbaar op connector l<4. 
Volgende maand bespreken we deze 
indicatorschakeling en bijbehorende print. 

Opbouw 

Ook voor deze schakeling is in het Elektor¬ 
lab een dubbelzijdige doorgemetalliseerde 
print ontworpen, het bestelnummer is 
110650-2. De componentenopstelling is 
te zien in figuur 2. Net als bij de print van 
vorige maand is de opbouw een routineklus: 
Er zijn alleen normale componenten met 
aansluitdraden gebruikt. We bevelen weer 
aan om gebruik te maken van een print- 
montagehouder, liefst een type waarbij de 
ingeklemde print met één beweging kan 
worden omgekeerd. 

Als alle componenten van de onderdelen- 
lijst geïdentificeerd zijn, kunnen de aan¬ 
sluitdraden van de componenten worden 


omgebogen en door de juiste gaten van de 
print worden gestoken. Daarna worden de 
onderdelen stevig op hun plaats gehouden 
met een dikke laag schuimrubber die tegen 
de print wordt vastgeklemd. De print wordt 
dan omgekeerd en alle draden kunnen dan 
worden gesoldeerd zonder dat de onderde¬ 
len van de print vallen. Ook bij deze mon- 
tagemethode is het verstandig om eerst de 
lage en daarna pas de hogere onderdelen te 
monteren. 

Het eindresultaat is dan een zorgvuldig 
opgebouwde print die meteen goed moet 
werken. Zie ter vergelijking ons prototype 

in figuur 3. 

( 110651 ) 
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PICO-C-SUPER 


Het hart van Pico- C-Super 

AT2313 programmeren op Z8o-manier 



Het recente artikel over Pico-C-Plus en Pico-C-Super werd door Elektor-lezers enthousiast ontvangen. Op 
veler verzoek besteedt de auteur in dit artikel extra aandacht aan de software van het apparaat, met name 
van de Plus-versie. 


Toen ik de eerste keer dacht aan het uitbreiden van de originele 
Pico-C-code deed ik dat vanuit mijn jarenlange ervaring in het pro¬ 
grammeren van de Z80. Vroeger was 512 bytes programmaruimte 
veel en moest je maximaal gebruik maken van de beperkte mid¬ 
delen die je had. Dus toen ik las dat het een hele klus was om de 
code voor Pico-C in een AT2313 microcontroller te stoppen [1 ] en 
dat het meetbereik beperkt was, voelde dat als een uitdaging die 
ik wel moest aannemen. Dit resulteerde in Pico-C-Super [2] — een 
uitgebreide versie van het originele concept waarbij met behulp van 
software verschillende extra functies in dezelfde simpele en goed¬ 
kope hardware werden gepropt. In dit artikel leg ik uit hoe ik dat 
heb gedaan en ik hoop dat andere lezers delen van mijn code in hun 
eigen projecten kunnen gebruiken. 

Registers 

Eerst wil ik het even kort hebben over het gebruik van registers en 
dat komt voort uit mijn Z80-achtergrond. De Atmel-notatie r0...r31 
helpt niet echt bij het onthouden van wat waar is opgeslagen. Het is 
handiger om de registers andere namen te geven. Ik heb dat in Z80- 
stijl gedaan met een ‘A’-register voor algemeen gebruik, een ‘B’- 
registerals luscounter (denk aan DJNZ: Decrementjump NotZero) en 
de 16-bits registerparen HL, DE en BC voor berekeningen. Bij Pico- 
C-Super worden 24-bits berekeningen uitgevoerd, waarvoor ik het 
registertrio GHL heb gemaakt (zie listing 1). 


Alle Z80-registers bevinden zich in de reeks rl 6...r31, zodat immedi- 
ate-mode-instructies zoals LDI met deze werkregisters kunnen wor¬ 
den gebruikt. De lagere registers (r0...r15) gebruik ik voor de opslag 
van variabelen, omdat ze sneller toegankelijk zijn dan RAM. Bij Pico- 
C-Super wordt een 24 x 24 bits vermenigvuldiging gevolgd door 
een deling van 48 door 24 bits. De code wordt compacter doordat 
het resultaat van de vermenigvuldiging in een set van zes registers 
wordt geplaatst (A0...5), die direct het deeltal voor de deel-sub- 
routine vormen. 

Macro’s 

Het is handig om een aantal 16-bits load-instructies in de vorm van 
macro’s te hebben, omdat deze niet in de AVR-instructieset voorko¬ 
men. Bijvoorbeeld de macro LDIZ (zie listing 2) die in één program¬ 
maregel het Z-registerpaar met een 16-bits getal laadt. Deze macro 
is er ook voor de andere registerparen BC, DE en ook X en Y. Om me 
thuis te voelen is er ook nog een macro DJNZ. 

Programmeren in assembler wordt eentonig als je dezelfde code- 
regels steeds opnieuw met verschillende waarden moet schrijven. 
Het helpt om hier macro’s of subroutines voor te schrijven. Pico-C- 
Super gebruikt bijvoorbeeld de macro wrnumI 6 (zie listing 3) om 
een binair getal te converteren naar decimaal en dit in het juiste 
formaat op het LCD weer te geven. Dit is één programmaregel, 
maar deze genereert bij compilatie verschillende regels assembler- 
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code die op hun beurt verschillende subroutines 
aanroepen. 

Zo wordt met de AVR-registers en de Atmel 
Macro Assembler maatwerk gecreëerd, waar¬ 
door het programma compacter wordt en 
gemakkelijker kan worden geschreven. 

Interrupt service routine 

De interrupt service routine (ISR) uit listing 4 
vormt de kern van de functie die de periodetijd 
meet. De tijd wordt gemeten met behulp van TO 
en Tl, die aan elkaar zijn gekoppeld en zo een 
24+ bits teller vormen, aangestuurd door de 
20 MHz CPU-klok. De interrupt-modus is inge¬ 
steld op stijgende flanken, zodat het tijdsinter¬ 
val tussen interrupts gelijk is aan de periodetijd 
van het signaal op INTO. De ISR moet hettiming- 
proces starten en na een vooraf ingesteld aan¬ 
tal perioden weer stoppen. Dit gebeurt door 
het aantal interrupts dat heeft plaatsgevonden 
in de variabele icnt bij te houden. Deze varia¬ 
bele wordt in het hoofd program ma op nul gezet 
voordat interrupts worden ge-enabled. Dit is het 
sein voor de ISR dat het tellen bij de volgende 
interrupt moet beginnen. De ISR vergelijkt icnt 
met register ‘C’ waarin het aantal perioden staat 
dat moet worden gemeten en stopt met tellen 
wanneer het juiste aantal is bereikt. Daarna 
wordt icnt nog één keer opgehoogd. Onder¬ 
tussen bevindt het hoofdprogramma zich in een 
lus die alleen kan worden verlaten als de waarde 
van icnt in register ‘D’ gelijk is aan het aantal 
perioden plus één. Omdat het hoofd program ma 
naast het statusregister en icnt geen andere 
registers gebruikt die de ISR nodig heeft, hoeft 
door de ISR alleen het statusregister worden 
opgeslagen en weer teruggezet. De ISR (int_ 
sub) wordt gebruikt voor interrupts op INTO en 
INT1 bij het meten van respectievelijk externe 
periodetijd en externe capaciteit. 

De rekenroutines zijn geschreven voor 24 bits, 
dus is het belangrijk dat de telwaarde niet boven 
de 24 bits komt, anders ontstaan er fouten in 
de berekening. Overflow-detectie is niet zonder 
meer mogelijk, want het tellerpaar T0/T1 bevat 
OCOB en is daardoor 25 bits lang. Overflow wordt 
getest door een combinatie van een conventio¬ 
nele overflow-ISR (ovf sub) met een rotate- 
en-test-carry voor bit 25 in de routine MeasB. 
De belangrijkste reken routines zijn de 24x24 bits 
vermenigvuldiging en de 48 door 24 bits deling. 
Deze zijn afgeleid van 16-bits versies uit Atmel’s 
document AVR200. Het zijn binaire versies van 
‘ouderwetse’ staartdelingen en vermenigvuldi- 


Listing i. Gedeelte van het registerdefinitie include-bestand waarmee de Z 8 o- 
achtige registers worden gecreëerd. 


.DEF 

A=r 16 


.DEF 

B=r20 


.DEF 

C=r21 


.DEF 

D=r22 


.DEF 

E=r23 


.DEF 

H=r24 


.DEF 

L=r25 


.DEF 

G=r28 

;this one is special for Pico Super 

Listing 2 . Voorbeelden van uitbreidingen op de AVR-instructieset. 

.MACRO 

LDIZ 

;value to load 


LDI 

ZH,high(@ 0) 

.ENDM 

LDI 

ZL,low(@0) 

.MACRO 

DJNZ 

;Z80 decrement and jump not 


DEC 

B 

.ENDM 

BRNE 

@0 ;jumps to label @0 


Listing 3 . Bin- naar dec-conversie en getalweergave-instelling voor het LCD. 


HL 


WRNUM16 

;position,predp,postdp. 16 bit variable 

RCALL 

CNV5B 

;convert to BCD 


LDI 

A, @0 

;LCD position 


LDI 

B, @1 

;digits before decimal 

point 

LDI 

C, @2 

;digits after decimal 

point 

RCALL 

wrnumb 

/display it 



. ENDM 


Listing 4 . Interrupt service routine voor periodetijdmeting. 


;Note 'C' is used 
Int_sub: IN 

PUSH 

TST 

BREQ 

CP 

BRCS 

STOP 

RJMP 

iOstrt: NOP 

timing equal 


to control number of Periods to be timed 
A,SREG i save SREG 
A 

icnt ;if icnt=0 use int to start count 
iOstrt 

icnt,C ;else check for end of count 
IntOx 

_COUNT ;is end of count 

IntOx 

;keeps start and stop 


NOP 

START COUNT ;If icnt=0 


IntOx: INC 


icnt 

; bump 

count and exit 

POP 

A 

,-restore SREG 

OUT 

SREG,A 


RETI 
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gingen. Bij de Atmel-deelroutine was wat extra code nodig om deze 
goed te laten werken als het eerste bit van de deler ‘1 ’ is. 

Tabellen 

In de software worden veel tabellen gebruikt, bijvoorbeeld om waar¬ 
den aan te passen aan de vermenigvuldigingsfactor, en ook om Tl in 
de signaalgeneratormodus in te stellen en de bijbehorende frequen¬ 
tie weer te geven. Deze tabellen hebben een vaste record-lengte, 
waardoor het begin van een bepaalde record eenvoudig kan worden 
berekend (zie gtrcd). Aangezien ATtiny-controllers geen MULtiply- 
instructie hebben, wordt de vermenigvuldiging uitgevoerd door her¬ 
haald optellen. De structuur van de records kan vrij worden gekozen, 
als bij het gebruik maar dezelfde structuur wordt aangehouden. De 
tabel in EEPROM om de uitgangsfrequentie in te stellen bestaat bij¬ 
voorbeeld uit records van 6 bytes. Het eerste byte bevat de presca- 
ler-bits voor Tl, de volgende twee bytes bevatten de instelling voor 
OCR1, daarna komen twee bits met de binaire waarde van de fre¬ 
quentie die decimaal op het LCD moet worden weergegeven en het 
laatste byte is de ASCII-code voor het eenhedenkarakter dat vóór de 
vaste tekst ‘Hz’ moet worden weergegeven. Door de macro get_ 
record wordt de toegang tot de tabellen vereenvoudigd. 

Bij de functieselectie wordt ook een tabel gebruikt die het adres 
van de tekst voor het LCD-scherm bevat en het adres van de bij deze 
functie behorende programmamodule. Dit was een goede gele¬ 
genheid om de indirecte spronginstructie I jmp te gebruiken, die 
ik anders zelden gebruik. 

Subroutines 

Er is een manier om subroutines te schrijven waarbij alle regis¬ 
ters aan het begin worden opgeslagen en aan het eind weer wor¬ 
den teruggezet. Bij mijn subroutines doe ik dit niet, dat maakt ze 
compacter. De consequentie hiervan is dat ik soms registers in het 
hoofdprogramma moet opslaan en terugzetten, maar vaak worden 
belangrijke variabelen opgeslagen in SRAM, of kunnen er andere 
registers worden gekozen waardoor ongewenste registerwijzigin- 
gen worden voorkomen. 

Klassiek of Super 

Het programma is ontworpen om zowel met de eerste (‘klassieke’) 
hardware-configuratie (print 100823) als met de gewijzigde versie 
(print 110687) te kunnen werken. Het programma gebruikt condi¬ 
tionele assembly, waarbij de Boolean variabele PB (eerste gepubli¬ 
ceerde Board) wordt gebruikt om het programma aan het board 
aan te passen. PB moet vóór het compileren en het programmeren 
van de controller op de juiste waarde worden gezet. 

Een tweede assembler-optie maakt het mogelijk om de grotere 
ATtiny4313 microcontroller te gebruiken, wat de signaalgenerator 
extra frequentiemogelijkheden geeft. 

Bonus 

Bij het opschonen van het programma voor dit artikel kon er wat 
overbodige code worden verwijderd en bleef er genoeg ruimte over 
om nog een functie toe te voegen. Dit is een simpele, op een tabel 
gebaseerde pulsgenerator waarbij de lengte van ieder pulssegment 
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Figuur 1. Een 1 -2-3-4-ps pulstrein 
gemeten met een Piccolo DSO bij 4 Msamples/s. 


(hoog, laag) tussen 1 en 64 ps kan worden ingesteld met een reso¬ 
lutie van 0,25 ps. De lengte van de zich herhalende reeks kan wil¬ 
lekeurig worden gekozen. De schermafbeelding van figuur 1 laat 
hiervan een voorbeeld zien. De tabelstructuur wordt uitgelegd in 
de broncode (ptab). Deze functie maakt gebruik van 8-bits getallen 
voor de segmentlengte en hoewel met 16 bits langere segmenten 
mogelijk zouden zijn, denk ik dat dit een lagere resolutie zou ople¬ 
veren. Dit moet nog verder worden onderzocht. 

De broncode die nu op de Elektor-website beschikbaar is, bevat de 
nieuwe functie. 

Compilatie en AVR Studio 4 

Het programma moet tijdens de compilatie toegang hebben tot de 
macro- en register-definitiebestanden. Deze bevinden zich ook in 
het bestand 110687-11 .zip op de Elektor-website onder [2] en [3]. 
Het programma werd geschreven met behulp van Atmel’s Studio 4 
dat gratis van hun website kan worden gedownload [4]. In de tekst 
van dit artikel zijn de namen en labels uit de programmacode met 
het Courier lettertype weergegeven. Deze kunnen eenvou¬ 
dig met de functie Edit>Find in Studio 4 worden teruggevonden. 

( 120237 ) 

Weblinks 

[1] Pico-C-meter, Elektor april 2011: www.elektor.nl/100823 

[2] Pico -Plus en Pico C-Super, Elektor februari 2012: 
www.elektor.nl/110687 

[3] www.elektor.nl/120237 

[4] www.atmel.com/tools/AVRSTUDI04.aspx 
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Quadrowalker 


Kleine vierpotige robot met 8 servo’s 



Kleine robots zijn heel geschikt om te experimenteren met allerlei 
bewegingsmogelijkheden. Vooral bij het toepassen van een aantal poten 
heeft de ontwerper veel mogelijkheden om de robot te laten voortbewegen. 

Bij deze quadrowalker gaat het om een zeer eenvoudige constructie met vier poten, die iedereen 
gemakkelijk kan nabouwen. De robot ontvangt zijn commando’s via een standaard IR-afstandsbediening. 




Gert Baars (Nederland) 

Onder een robot verstaat men meestal een 
programmeerbare machine die specifieke 
taken kan uitvoeren. Voorbeelden hiervan 
zijn lasrobots in autofabrieken, die aan de 
lopende band autodelen aan elkaar lassen 
en daarbij altijd met dezelfde snelheid en 
dezelfde bewegingen dezelfde kwaliteit 
leveren. Ook CNC-machines zijn een soort 
robots. Er bestaan echter ook robots die 
ontwikkeld worden om eigenlijk zoveel 
mogelijk op een mens te lijken, zowel uiter¬ 
lijk als qua functionaliteit. Een bekend voor¬ 
beeld hiervan is de door Honda ontwikkelde 
robot ASIMO. 

De hier beschreven robot vertoont eigen¬ 
lijk de meeste gelijkenis met een dier, 
omdat hij op vier pootjes loopt. Om tot 
een concept te komen zijn een aantal 


manieren van voortbewegen bestudeerd. 
Een spin bijvoorbeeld bezit zes pootjes en 
kan zo altijd minimaal drie pootjes op de 
grond houden voor evenwicht. Om de 
constructie niet te ingewikkeld te maken 
is de voorkeur gegeven aan vier pootjes. 
De robot bezit geen evenwichtsorgaan in 
de vorm van een gyroscoop of versnel- 
lingssensors, zoals vaak wel toegepast 
worden. Met vier poten wordt een manier 
van lopen mogelijk waarbij er wel altijd 
een moment van onbalans ontstaat, maar 
door de staphoogte niet te groot en de 
staptijd niet te lang te maken duurt deze 
onbalans te kort om lopen onmogelijk te 
maken. Er zijn dieren die eigenlijk precies 
hetzelfde doen, maar deze bezitten vaak 
een laag zwaartepunt, zoals hagedissen. 
Bij deze robot is het zwaartepunt ook zo 
laag mogelijk gekozen en is het meeste 
gewicht (de batterijhouder met batte¬ 


rijen) aan de onderkant geplaatst. 
Voordat zomaar met een ontwerp gestart 
kan worden, moet eerst worden nagegaan 
of dit überhaupt mogelijk is. Uit het bestu¬ 
deren van bepaalde manieren van voor¬ 
bewegen blijkt dat een pootje hiervoor 
geschikt is als dit minimaal langs twee assen 
kan bewegen, waarbij deze bewegingsas- 
sen zich aan het begin van het pootje moe¬ 
ten bevinden. Hierbij wordt de noodzaak 
van een knie- en enkelgewricht geëlimi¬ 
neerd. Op deze wijze ontstaat een soort 
rolgewricht waarmee dus twee gelijktij¬ 
dige bewegingen mogelijk zijn, zoals het 
optillen en verplaatsen van een poot. Een- 
assige bewegingen kunnen goed worden 
uitgevoerd door servo’s. Bij een servo kan 
een hoekverdraaiing, dus ook een beweging 
worden ingesteld. Voor elk pootje zijn in dit 
geval twee servo’s nodig, dus in totaal zijn 
er acht servo’s. 
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Ontwerp 

De robot is qua ontwerp op te delen in 
drie onderdelen. Het mechanische deel, 
de elektronica en de software. Het mecha¬ 
nische gedeelte zorgt voor het verbin¬ 
den van de grondplaat met de pootjes via 
de servo’s die op hun beurt ook weer aan 
elkaar gekoppeld moeten worden. Hiervoor 
moet een aantal beugels gemaakt worden, 
twee haakse beugels voor vier servo’s om 
deze aan de grondplaat te bevestigen. Per 
twee servo’s een beugel om deze haaks op 
elkaar te laten bewegen (dit soort beugels 
zijn voor bepaalde servo’s verkrijgbaar in 
de handel) en een beugel om het pootje 
aan de tweede servo te bevestigen. Het 
gebruikte materiaal is aluminium hoek- 
profiel en platte staaf materiaal die dan op 
maat moeten worden gezaagd en waarin 
een aantal gaten geboord moeten worden. 
In figuur 1 wordt getoond hoe dit ongeveer 
in zijn werk kan gaan. Het kan uiteraard op 
meerdere manieren. 

De pootjes zijn in het prototype 4 mm alu¬ 
minium rondstaf. Deze kunnen op de servo- 
beugel worden bevestigd door in een bout 
een 4 mm gat te boren waarmee een klem 
ontstaat maar de bouwmarkt bezit vaak ook 

4 mm U-beugeltjes die hiervoor ook kunnen 
worden toegepast. De lengte van de in 90 
graden gebogen pootjes moet horizontaal 
niet meer zijn dan noodzakelijk voor vrij 
bewegen naar voor en achter en verticaal 
het zwaartepunt dusdanig laag houden dat 
de onderkant de grond met enige marge tij¬ 
dens het lopen niet raakt. 

De keuze van de toegepaste servo’s is afhan¬ 
kelijk van de krachten die ze moeten leve¬ 
ren. Deze wordt gespecificeerd als torsie in 
kilogram maal meter. Omdat bij lopen twee 
pootjes van de grond kunnen zijn, moet elke 
servo die op de grondplaat bevestigd is de 
helft van het totaalgewicht kunnen dragen. 
Het gewicht van het prototype bedraagt 
inclusief batterijen ongeveer 750 gram. De 
horizontale lengte van de pootjes is 6 cm. 
De torsie bedraagt 2,1 kg.cm. Servo’s van 
het type RS-2, een veel toegepaste, goed 
verkrijgbare en betaalbare servo kan bij 

5 Volt ruim 4 kg.cm leveren en is dus goed 
geschikt voor deze robot. De horizontale 
lengte van de pootjes bepaalt de torsie, 
dus hiervan afwijken kan niet zomaar. Ook 



Figuur 1. Met behulp van enkele stukjes hoekprofiel worden de servo’s vastgezet. 




Figuur 2. Opzet van de robot en plaatsing van de servo’s. 


is het stroomverbruik evenredig met de 
geleverde torsie; de pootjes meer naar bin¬ 
nen plaatsen betekent dus ook dat de bat¬ 
terijen langer mee zullen gaan. In figuur 2 
is te zien hoe de robot is opgebouwd. De 
grondplaat van het prototype is een stuk 
printplaat met op de vier hoeken de acht 
servo’s, in het midden bovenop de print 
met de controller, waarbij een RC5-IR-sen- 
sor omhoog wijst voor een maximale reik¬ 
wijdte van de afstandbediening van diverse 
meters. De batterijhouder is aan de onder¬ 
kant bevestigd, let er wel op dat deze rede¬ 
lijk goed gecentreerd wordt in verband met 
het zwaartepunt. 


Elektronica 

In de hardware worden servobesturing en 
andere functies door een microcontrol¬ 
ler verzorgd. Er zijn niet zo veel l/O-lijnen 
nodig, maar de auteur had nog een printje 
met daarop een ATmega32, dat is hierin 
toegepast (zie figuur 3 ). Omdat deze con¬ 
troller veel programmageheugen bezit, kan 
de robot gemakkelijk worden uitgebreid 
met extra mogelijkheden. Acht uitgangen 
van de controller leveren de pulsbreedte- 
gemoduleerde signalen voor de servo’s, 
zodat elke servo onafhankelijk kan worden 
bestuurd. Een interrupt-ingang leest de data 
die een RC5-sensor ontvangt, op deze wijze 
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Figuur 3. De elektronica bestaat hoofdzakelijk uit een ATmega32. Voor de voeding van de 
servo’s zorgen twee discreet opgebouwde spanningsregelaars. 


kan een standaard RC5-afstandsbediening 
worden gebruikt om het robotje op afstand 
te besturen. 

Van de vier servo’s die de horizontale bewe¬ 
ging van de pootjes sturen, zijn de motor- 
stromen door middel van weerstanden in 
de nulleidingen als spanningen beschik¬ 
baar gemaakt. Omdat de motor van een 
servo digitaal wordt gestuurd, is dit geen 
constante spanning. Daarom zijn laagdoor- 
laatfilters toegevoegd, die de spanningen 
uitmiddelen. Deze kunnen dan via ADC- 
ingangen worden gemeten, met als doel te 
detecteren wanneer de robot in zijn bewe¬ 
ging wordt belemmerd. Op deze wijze is het 
mogelijk om obstakels te detecteren, zodat 
de robot deze kan ontwijken. Dit is dan ook 
de enige intelligentie waarover de robot 
beschikt, maar het is voldoende om hem 
‘autonoom’ te noemen. De stroom waar¬ 
bij obstakeldetectie optreedt, kan worden 
ingesteld met een potmeter op een extra 
ADC-ingang (ADCO), die dan door de soft¬ 
ware als referentie wordt gebruikt. Deze 
drempel is mede afhankelijk van de wrijving 
tussen de pootjes en de ondergrond. 


In het prototype zijn onder de pootjes kleine 
hardplastic balletjes bevestigd om krassen 
te voorkomen, maar tevens om de wrijving 
met de ondergrond te beperken. Dit func¬ 
tioneert goed op zowel een houten vloer 
als op linoleum en tapijt, omdat de motor- 
stromen zonder obstakel dan toch beperkt 
blijven. Zouden rubber voetjes worden toe¬ 
gepast, dan ontstaat zoveel wrijving dat het 
moeilijk wordt de potmeter goed in te stel¬ 
len voor het detecteren van een obstakel. 
De servo’s hebben een spanning van 
4,8...6 V nodig. Bij vier AA-batterijen is 6 V 
precies goed zonder te hoeven stabilise¬ 
ren, maar deze spanning zakt wel flink in 
wanneer de batterijen worden ontladen. 
Daarom is voor zes AA-batterijen gekozen, 
waardoor er nu wel spanningsregelaars 
nodig zijn om niet boven 6 V te komen. 
Hiervoor zijn volop IC’s verkrijgbaar, maar 
de regelaars moeten bij voorkeur een lage 
spanningsval bezitten voor maximale 
levensduur van de batterijen. Een goed¬ 
kope oplossing bleek te bestaan uit twee 
eenvoudige discrete regelaars met minder 
dan 1 V spanningsverlies, bestaande uit wat 


transistoren en een zenerdiode. Er zijn twee 
regelaars toegepast omdat zo de spannings¬ 
val minimaal is, maar ook omdat dan geen 
koelplaat nodig is. 

Software 

De software is geschreven in assembler 
en bestaat hoofdzakelijk uit een aantal 
interrupt-routines. Voor de servo’s is het 
bijvoorbeeld belangrijk dat ze elke 20 ms 
een puls met een duur van 1 ...2 ms krijgen. 
Hiervan afwijken veroorzaakt trillingen in 
de pootjes. Ook de IR-ontvangerTSOP2236 
moet via hardware-interrupt gelezen wor¬ 
den, omdat ook hier de timing precies moet 
zijn. De sturing van de acht servo’s is in de 
software gespreid over de periodetijd van 
20 ms. Wanneer alle servo’s tegelijkertijd 
zouden worden aangestuurd, zou dit een 
ongewenst grote piek in de batterijstroom 
opleveren. 

De sturing van de servoposities is afkomstig 
van een sinustabel die 256 waarden tussen 
0 en 100 levert, overeenkomend met 1 ms 
stuurbereik in stappen van 10 (is. Door per 
pootje de twee servo’s met een faseverschil 
uit de sinus te sturen, kunnen de pootge- 
wrichtjes cirkel- en ellipsvormige bewe¬ 
gingen maken, wat gewenst is om op deze 
manier stappen te kunnen maken waarbij 
een pootje tegelijkertijd kan worden opge¬ 
tild en naar voren kan worden bewogen, of 
neergezet en naar achteren. Dit komt vol¬ 
doende overeen met een loopbeweging. 
Alle acht servo’s moeten nu worden 
gestuurd met faseverschillen, zodanig dat 
er hoofdzakelijk twee manieren van lopen 
mogelijk zijn: Vooruit en achteruit, waarbij 
de laatste een kwestie is van fase-omkering, 
maar ook draaien om van richting te kunnen 
veranderen. De waardes voor de fasen voor 
deze twee basisbewegingen zijn eveneens 
in een tabel vastgelegd, voor iedere bewe¬ 
ging acht waardes, waarbij elke waarde het 
faseverschil is voor een servo. Bij draaien 
moet dit zowel links- als rechtsom kun¬ 
nen, wat ook hier weer een kwestie is van 
fase-omkering. 

De functie van de robot is in principe 
alleen maar bewegen en sturen op com¬ 
mando vanuit de infrarood afstandsbedie¬ 
ning, maar via een bepaald commando kan 
ook obstakeldetectie worden ingescha¬ 
keld. Wanneer dit het geval is, wordt de 
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motorstroom die wordt gemeten door de 
ADC-ingangen vergeleken met de waarde 
van de potmeter; wanneer deze wordt 
overschreden, worden vier acties onder¬ 
nomen. Ten eerste levert de luidspreker 
een signaal en stopt de robot. Vervolgens 
loopt deze enkele stappen achteruit. Hierna 
draait de robot een aantal graden, waarbij 
de richting afhankelijk is van de poot waar¬ 
bij de detectie plaats vond en zodanig dat 
van het obstakel weg wordt gedraaid. Ver¬ 
volgens stopt de robot weer en vervolgt hij 
zijn weg. Op deze manier kan de robot zon¬ 
der hulp van buitenaf blijven doorlopen. Als 
hij bijvoorbeeld tegen een muur loopt, zal 
hij steeds hiervan wegsturen en zo eeuwig 
doorgaan, voor zover de batterijen dit toe¬ 
laten tenminste. 

Om te bestuderen of een robot van dit type 
ook geschikt gemaakt kan worden om bij¬ 
voorbeeld voetbal te spelen, is een extra 
functie ingebouwd waarbij met één pootje 
een trapbeweging kan worden uitgevoerd. 
Hierbij wordt als contrabeweging voor het 
evenwicht het diagonaal tegenoverliggende 
pootje ook even opgetild. Het resultaat is 
dat de robot een pingpongballetje ongeveer 
een meter ver kan schoppen, wat interes¬ 
sante mogelijkheden kan bieden, mits het 
speelveld niet erg groot is. Het is natuurlijk 
ook mogelijk de robot uit te breiden met bij¬ 
voorbeeld een soort trekmagneet die soms 
wordt toegepast bij speciale voet bal robots. 
De levensduur van de batterijen is sterk afhan¬ 
kelijk van de activiteiten van de robot, oplaad¬ 
bare batterijen zijn waarschijnlijk de beste 
keuze. Wanneer de batterijen bijna leeg zijn, is 
dit te merken doordat de brown-out-detectie 
van de controller in werking treedt, wat stui¬ 
pachtige bewegingen veroorzaakt. Wanneer 
de batterijen verder leeg raken, zakt de robot 
gewoon door zijn pootjes. 

Op afstand besturen 
De robot besturen gaat via een RC5-com- 
patibele TV-afstandsbediening. In de sof¬ 
ware is het eerste byte van de RC5-code 
buiten beschouwing gelaten, waardoor ook 
andere typen bruikbaar kunnen zijn. Dit kan 
natuurlijk worden aangepast, zodat meer¬ 
dere robot-exemplaren onafhankelijk van 
elkaar kunnen worden bestuurd. De com¬ 
mando’s zijn rechtdoor, achteruit, linksom 
en rechtsom, maar via de mute-toets (luid- 


sprekersymbool) op de afstandsbediening 
zijn extra functies beschikbaar om bijvoor¬ 
beeld obstakel-detectie aan en uit te kun¬ 
nen zetten, maar ook een extra functie 
voor het balanceren van de robot. Hiermee 
kan met servoö het rechtervoorpootje een 
verticale offset gegeven worden, zodat 
initieel alle vier pootjes precies de grond 
raken. Door mechanische afwijkingen kan 
het voorkomen dat een pootje te hoog of 
te laag staat, wat het lopen bemoeilijkt. 
De waarde van deze offset wordt na instel¬ 
len opgeslagen in de interne EEPROM van 
de controller en bij opstarten steeds weer 
opnieuw gebruikt. 

In tabel 1 is een overzicht gegeven van de 
beschikbare commando’s. De toetsen 1 t/m 
9 zijn voor de normale besturing. De mute- 
toets is de functietoets die gevolgd moet 
worden door een cijfer. Hierbij is functie-1: 
obstakel detectie aan/uit, met functie-2 
kan een soort kantel- beweging worden 
gemaakt maar daarna zijn de 
staphoogte en grootte 
nul die dan met de toet¬ 
sen weer hersteld moe¬ 
ten worden, deze functie 
heeft verder weinig nut 
en is eigenlijk voor testen. 

Met functie-9 kan de off¬ 
set in hoogte van servo nr. 6 wor¬ 
den ingesteld en worden opgeslagen 
in EEPROM. Dit hoeft in principe maar 
een keer gedaan te worden om de balans 
in te stellen. 

Zet hiertoe de robot aan en druk op [func- 
tie][9]. Ondersteun de robot met een hand 
eronder en druk een paar keer op toets 
[volume+j. Servo nr.6 gaat nu omhoog. Til 
de robot zo op dat behalve servo nr.6 alle 
pootjes precies de ondergrond raken. Druk 
nu op [volume-] totdat ook het pootje van 
servo nr.6 precies de grond raakt. Druk nu 
weer op [functie][9] en de instellingen wor¬ 
den opgeslagen. 

Tijdens het lopen kan het loopgedrag wor¬ 
den aangepast met de volume-, helderheid-, 
kleur- en treble-toetsen volgens de tabel. 
Moet bijvoorbeeld over een drempel wor¬ 
den gestapt, dan kunnen de staphoogte en 
-grootte verhoogd worden. Ook voor maxi¬ 
male snelheid kan met de volumeregeling 
de stapsnelheid worden ingesteld en met de 
helderheidsregeling de stapgrootte. Bij een 


Tabel 1. Beschikbare commando’s 
via de afstandsbediening 

1 

kick left front leg 

2 

moveforward 

3 

kick right front leg 

4 

turn left 

5 

halt 

6 

turn right 

7 

kick left rear leg 

8 

move backward 

9 

kick right rear leg 

mute X 

‘Function’ 

volume + 

speed up, 
servoö up 

volume - 

speed down, 
servo 6 down 

brightness + 

stepsize up 

brightness - 

stepsize down 

coloursaturation + 

stepheight up 

colour saturation - 

stepheight down 

treble + 

spider height up 

treble- 

spider heightdown 



gladde 

ondergrond is 
het soms beter lang¬ 
zame grote stappen te 
nemen, terwijl op een tapijt beter kan wor¬ 
den gelopen met snellere grote stappen. 
Tijdens tests is een maximale snelheid van 
ongeveer 1 km/uur gemeten. 

De assembler en hex-code voor dit project 
is beschikbaar op de bijbehorende webpa¬ 
gina [1]. In de video van [2] kunt u de robot 
in actie zien. 

( 120051 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120051 

[ 2 ] www.youtube.com/ 
watch?v=8ToHa4hQi_0 
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Terug naar de basis (5) 

Stabiele spanning 

Nadat we in de laatste aflevering van onze cursus voor constante stroom gezorgd hebben, gaan we dit 
keer proberen om een zo stabiel mogelijke spanning te maken. Natuurlijk kan dat met een geïntegreerde 
spanningsregelaar, maar er zijn nog veel meer interessante oplossingen, die we al met een paar (discrete) 
componenten kunnen bouwen. 


Burkhard Kainka (Duitsland) 

Als we de vele schakelingen in Elektor aan¬ 
dachtig bekijken, komen we steeds weer 
het thema spanningsstabilisatie tegen. 
Veel apparaten worden gevoed met batte¬ 
rijen die een sterk variërende spanning kun¬ 
nen leveren. Vaak wordt gebruik gemaakt 
van een spanningsregelaar die een lagere 
stabiele spanning van bijv. 5 V voor digi¬ 
tale elektronica of voor een microcontrol¬ 
ler levert. 

Diode-stabilisatie 

In de praktijk is spanningsstabilisatie hele¬ 
maal niet moeilijk, want er zijn uitstekende 
spanningsregelaars verkrijgbaar, zoals de 
7805. Aan de ene kant sluiten we iets tussen 
7 V en 30 V aan en aan de andere kant komt 
er precies 5 V uit. Maar in dit IC zitten heel 
veel onderdelen. Het kan ook met losse half¬ 
geleiders! Het toverwoord iszenerdiodeen 
dat is dan ook wat er in de 7805 zit, samen 
met een heleboel transistors. Een zenerdi- 
ode is een diode waarin de eerste doorslag 
optreedt bij een vaste sperspanning. We 
kunnen bijvoorbeeld een zenerdiode van 
6,8 V kopen, als we op die spanning willen 
stabiliseren. De basisschakeling is weerge¬ 
geven in figuur 1. 

Hoe dit werkt, is te zien in de karakteristiek 
van een typische zenerdiode (figuur 2). 
Vanaf een bepaalde sperspanning U z slaat 
de diode door, waarna de sperstroom steil 
toeneemt. Dat leidt er toe dat de sper¬ 
spanning wordt gestabiliseerd. Maar de 
sperstroom moet wel beperkt blijven. De 
tweede doorslag van zenerdiodes wordt 
vaak vergeten. Als de zenerdiode te heet 
wordt, ontstaat er een kortsluiting en dan 
stabiliseert hij voortaan alleen nog maar op 
een spanning van ongeveer nul volt. 

De naam ‘zenerdiode’ is eigenlijk niet hele¬ 
maal juist, daarom spreken de elektronici 


vaak van Z-diodes. Voor de doorslag bij 
spanningen tussen 3 V en 200 V zijn name¬ 
lijk twee verschillende principes verant¬ 
woordelijk, niet alleen het ‘zener-effect’ 
waaraan deze diode zijn naam dankt. Dit 
overheerst bij spanningen onder 5,6 V en 
heeft een negatieve temperatuurcoëfficiënt 
(de zenerspanning daalt met ca. 0,1 % per 
graad). Boven 5,6 V overheerst het Avalan- 
che-effect(lawine-effect) meteen positieve 
temperatuurcoëfficiënt. Zenerdiodes van 
5,1 V hebben de kleinste temperatuurcoëf¬ 
ficiënt. Zenerdiodes van 7,5 V hebben ech¬ 
ter de steilste karakteristiek en daarmee de 
kleinste differentiële inwendige weerstand. 
Daarom bieden ze de beste spanningsstabi¬ 
lisatie bij een variërende zenerstroom. 

Snelle oplossing 

Soms hebben we alleen maar een simpele, 
min of meer stabiele spanning van 2 a 3 V 
nodig en maar weinig stroom. In een een¬ 
voudige radio kunnen bijvoorbeeld de HF- 
ingangstrappen werken met een lage voe¬ 
dingsspanning, terwijl de eindversterker 
wordt gevoed uit een batterij van 9 V. Dan 
kan ook een LED in doorlaatrichting worden 
gebruikt voor de stabilisatie (zie figuur 3 ). 



De basis-emitterdiode van een gewone 
NPN-transistor gedraagt zich precies het¬ 
zelfde als een zenerdiode. De zenerspanning 
ligt meestal ergens in het bereik van 7 V tot 
12 V. Voor een BC547B is het ongeveer 9 V, 
dus in het gunstige gebied met een erg 
kleine inwendige weerstand. De transistor is 
dus zelfs een heel goede zenerdiode, alleen 
is het jammer dat de exacte zenerspanning 
niet bekend is. De datasheets van de fabri¬ 
kant zeggen er niets over, behalve dat de 
basis-emitterdiode bij -5 V nog goed spert. 
De eerste doorslag van de BE-diode is dus 
een neveneffect dat we nuttig kunnen 
gebruiken. Als we ooit om een zenerdiode 
verlegen zitten, kan misschien een transis¬ 
tor uitkomst bieden (zie figuur 4 ). We kun¬ 
nen gewoon een paar transistors doorme¬ 
ten en de zenerspanning bepalen. 

Trouwens, er is nog een neveneffect waar¬ 
van niet veel mensen op de hoogte zijn: De 
zenerdiode van de NPN-transistor zendt 
een geelachtig licht uit! Dit experiment 
met een transistor (bijv. een BC140) in een 
metalen behuizing (bijv. T05) kan worden 
uitgevoerd door van te voren de behuizing 
te openen. Als de omgeving heel donker 


[mA] 



Figuur 1. Stabilisatie met een 
zenerdiode. 


Figuur 2. Karakteristiek van een 
zenerdiode. 
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Stroomspieqel 


Dit is het schema van een zogenaamde stroomspie- 
gel, een ver familielid van de constante-stroombron. 

De (constante) stroom door de weerstand van 1 l<£2 
wordt door beide transistors gespiegeld. Daardoor 
is de collectorstroom van de rechter transistor altijd 
vrijwel gelijk aan de stroom door de linker transis¬ 
tor. Omdat bij de linker transistor basis en collector 
met elkaar zijn verbonden, stelt zich automatisch een 
basis-emitterspanning in, die hoort bij de aangebo¬ 
den collectorstroom. In theorie moet dan de tweede 
transistor met precies dezelfde eigenschappen en dezelfde basis- 
emitterspanning ook precies dezelfde collectorstroom instellen. In 
de praktijk zijn er meestal toch kleine verschillen. 

De eis van precies gelijke transistoreigenschappen is in de praktijk moei 
lijkte realiseren. De schakeling wordt vooral toegepast in ICs, waaralle 


transistors op een chip dezelfde eigenschappen heb¬ 
ben. Het is ook belangrijk dat de temperatuur van beide 
transistors hetzelfde is, omdat de overdrachtskarakte- 
ristiek afhankelijk is van de temperatuur. 

Daarom kan een stroomspiegel worden ingezet als 
temperatuursensor. Raak één van de transistors met 
een vinger aan. Doordat de transistor daardoor war¬ 
mer wordt, verandert de uitgangsstroom en dat is 
zichtbaar aan de helderheid van de LED. De lichtop¬ 
brengst kan worden vergroot door de ene transistor 
aan te raken en worden verminderd door de andere transistor aan 
te raken. De temperatuurafhankelijkheid van de stroomspiegel is 
eigenlijk een nadeel van deze schakeling. Maar, zoals wel vaker in de 
elektronica: Een ongewenste eigenschap kan in een andere toepas¬ 
sing juist een nuttig effect hebben. 



wordt gemaakt, is het duidelijk te zien. Leve 
de silicium-LED! 

Rendement 

Spanningsstabilisatie met een zenerdiode 
is heel eenvoudig, maar heeft ook nade¬ 
len. Er wordt nogal veel energie verspild. 
De serieweerstand moet namelijk worden 
gedimensioneerd voor de kleinste ingangs- 
spanning en de grootste uitgangsstroom. 
Als de schakeling in figuur 4 bijv. maximaal 
2 mA moet leveren, is het uitgangsvermo- 
gen maar 18 mW. Bij de kleinste ingangs- 
spanning van 12 V staat er 3 V over de 
serieweerstand. Er loopt dan 1 mA door 
de ‘zenerdiode’ en 2 mA door de aangeslo¬ 
ten belasting. Het zou heel ongunstig zijn 
om minder dan 1 mA door de zenerdiode 
te laten gaan, want dan zit deze nog in de 
‘knik’ van zijn karakteristiek en heeft dus 
een grotere inwendige weerstand, zodat hij 
slechter stabiliseert. Zelfs in dit geval wordt 
al 1 /3 van de ingangsstroom ‘verspild’ aan 


de zenerdiode. Bij hoge eisen aan de stabi¬ 
liteit moeten we zelfs een zenerstroom van 
5 mA als ondergrens aanhouden. 

Als de ingangsspanning groter is, bijvoor¬ 
beeld 24 V, wordt het nog erger. De span- 
ningsval over de serieweerstand is dan 
15 V en er loopt een stroom van 15 mA. 
Het totale opgenomen vermogen is dan 
360 mW. Het nuttig vermogen is nog steeds 
maar 18 mW, dus het rendement is nu nog 
maar 5 %! In onze tijd van energiecrisis is dat 
natuurlijk ontoelaatbaar. Maar er is wel een 
oplossing! 

Serieregelaar 

Het rendement kan sterk worden verbeterd 
door achter de zenerdiode een transistor in 
gemeenschappelijke collectorschakeling 
toe te voegen. De collector ligt dan recht¬ 
streeks aan de pluspool van de voeding (zie 
figuur 5 ). Zo’n schakeling wordt ook een 
emittervolger genoemd, omdat de span¬ 
ning aan de emitter altijd de basisspan¬ 


ning volgt (met een verschil van 0,6 V). In 
ons geval is de emitterspanning dus 6,2 V - 
0,6 V = 5,6 V. 

De schakeling rond de zenerdiode hoeft 
nu alleen maar de kleine basisstroom te 
leveren. Daardoor is de ingangsstroom nu 
in een groot bereik nauwelijks groter dan 
de uitgangsstroom van de schakeling. Het 
grootste deel van het verlies treedt nu op 
in de serietransistor en is alleen afhanke¬ 
lijk van de uitgangsstroom en van het ver¬ 
schil tussen de ingangsspanning en de 
uitgangsspanning. 

Door een kleine verandering aan te bren¬ 
gen, kunnen we van deze schakeling een 
instelbare spanningsregelaar maken. Een 
potmeter dient als spanningsdeler voor de 
gestabiliseerde hulpspanning (figuur 6). 
De uitgangsspanning is dan altijd ongeveer 
0,6 V kleiner dan de spanning op de loper 
van de potmeter. Voor voldoende stabili- 




1 É 

! 9 v 

_1 v 

L 

>— © 

fX 2 V 

- ^ 


Figuur3. Stabilisatie meteen LED. 



Figuur 4. Een NPN-transistor als 
zenerdiode. 
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Figuur 5. Een transistor als serieregelaar. 
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Spanninqsbewakin 


Veel schakelingen hebben een voedingsspanning van 5 V nodig en laten afwijkingen van hooguit 
±10% toe. Het is dan heel nuttig om de spanning te bewaken. We willen dat onze microcontroller de 
spanning meet en de resultaten weergeeft. Als de spanning in orde is (4,75 V tot 5,25 V), moet er een 
groene LED branden. Als de spanning te klein is, moet een rode LED oplichten en als de spanning te 
groot is een gele LED. De microcontroller wordt zelf gevoed uit de te bewaken spanning. Hij vergelijkt 
de voedingsspanning met zijn interne referentiespanning van 1,1 V. 

De broncode Tinyl3_V-V_monitor.bas kan worden gedownload van www.elektor.nl/120005. 


'Voltage Monitor 
$regfile = "attinyl3.dat" 
$crystal = 1200000 
$hwstack = 8 
$swstack = 4 
$framesize = 4 



Dim U As Word 


Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Internal 
Start Adc 

Ddrb = &H07 'BO/1/2 outputs 

Do 

U = Getadc(3) '0..6.IV 


If U < 797 Then '4.75 V 


Portb = &H04 

' red 

Else 



If U > 880 

Then 

'5.25 V 

Portb = 

Else 

&H01 

'yellow 

Portb = 

End If 

End If 

Waitms 1000 

&H02 

'green 


Loop 


End 



Figuur 6 . Instelbare spanningsregelaar. Figuur 7. Verbeterde instelbare 

spanningsregelaar. 


Figuur 8 . Toevoegen van een 
stroombegrenzing. 
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teit bij variërende uitgangsstroom moet de 
stroom door de potmeter groter zijn dan de 
maximale basisstroom. 

Een nog betere stabilisatie is te realiseren 
door de uitgangsspanning actief te volgen 
(zie figuur 7 ). Een instelbaar gedeelte van 
de uitgangsspanning wordt vergeleken 
met de spanning over de zenerdiode. Het 
verschil dient als regelinformatie en stuurt 
via T2 de basisspanning van serietransistor 
Tl. Met deze schakeling kunnen we een uit¬ 
gangsspanning bereiken, die veel groter is 
dan de zenerspanning, tot bijna de ingangs- 
spanning. Dit is het schema van een typi¬ 
sche netvoeding tot 1 A. De toelaatbare 
belasting is afhankelijk van de koeling van 
de vermogenstransistor BD137. 


Vooreen volwaardige netvoeding ontbreekt 
nu alleen nog een stroombegrenzing. In de 
negatieve leiding wordt daartoe een kleine 
weerstand opgenomen. De spanningsval 
over deze weerstand is evenredig met de 
uitgangsstroom (zie figuur 8). Er is een tran¬ 
sistor toegevoegd, die begint te geleiden als 
de spanningsval groter wordt dan ongeveer 
0,6 V. Dan wordt de basisspanning van de 
serietransistor naar beneden getrokken. Als 
de stroomsensor-weerstand 1 Cl is, kan ook 
bij kortsluiting niet meer dan 0,6 A lopen aan 
de uitgang. Dan wordt wel heel veel warmte 
verstookt in de serietransistor. Zonder een 
groot koellichaam gaat dit niet goed! 

Geïntegreerde spanningsregelaars 

Het is maar goed dat er goedkope geïn¬ 


tegreerde spanningsregelaars voor alle 
gebruikelijke uitgangsspanningen zijn. Een 
7805 levert tot 1 A bij 5 V. Bij zulke grote 
stromen moet wel een koellichaam worden 
gebruikt. Vaak is veel minder stroom nodig. 
Dan is een 78L05 voldoende. Die kan maxi¬ 
maal 100 mA aan. Let op: Bij dit type zijn 
de aansluitingen anders dan bij zijn grote 
broer! Deze regelaars hebben twee conden¬ 
satoren nodig: Eén aan de ingang en één aan 
de uitgang, ander kunnen ze gaan oscille¬ 
ren bij een frequentie van enkele honderden 
kilohertz (zie figuur 9 ). 

De spanningsregelaar-IC’s bevatten eigen¬ 
lijk alles wat we in deze aflevering van de 
cursus hebben opgebouwd met losse half¬ 
geleiders. Als we kijken naar de inwendige 
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De volgende stabilisatieschake- 
ling voor ongeveer 6,2 V gebruikt 
in plaats van een serieweerstand 
een JFET BF245B. De JFET wordt 
gebruikt als een eenvoudige con- 
stante-stroombron en verbetert 
de stabilisatie van de spanning bij 
variërende ingangsspanning. De 
schakeling is bedoeld voor een 
ingangsspanningsbereik van 9 V 
tot 18 V. 


1) Welke stroom kan de uitgang maximaal leveren? 

A) bijna 10 mA 

B) maximaal 100 mA 

C) minder dan 1 mA 

2) Vergelijk het rendement bij een hoge ingangsspanning 
met dat van een schakeling met een zenerdiode met 
serieweerstand. 

D) Het rendement verbetert door de JFET. 

E) Het rendement vermindert door de JFET. 

F) Het rendement blijft gelijk. 

3. Welk nut heeft de elco in de schakeling? 

G) De elco verbetert het rendement. 

H) De elco vermindert de inwendige weerstand bij hogere 
frequenties. 

I) De elco moet de voeding bij spanningsuitval enkele minuten in 
stand houden. 


Als u ons de juiste oplossing stuurt, kunt u een 

Minty Geek Electronic 101 Kit winnen! 

Stuurde oplossingscode (de letters van de drie juiste antwoor¬ 
den aan elkaar geschreven) per e-mail vóór 1 juni 2012 naar: 

basics@elektor.com. 

Als onderwerp van de mail alleen de oplossingscode vermelden. 

Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden 
zijn van deelname uitgesloten. 

De juiste oplossingscode uit het maartnummer is BDI. 

Hier volgt de uitleg: 

1. Over de collectorweerstand staat 5V-2,8V=2,2VDe collectorstroom 
is dus 1 mA (l B is te verwaarlozen). De basis-emitterspanning is ongeveer 
0,6 V. Over de basisweerstand staat dus2,8V-0,6V=2,2V. De basis- 
stroom is dus 2,2 V/ 470 k£l = 4,68 \iA. De stroomversterking is dus V= 
l c /l B = 1 mA/0,00468 mA = 213,7. Antwoord B was juist. 

2. Zonder basisstroom (antwoord E) zou U C e = 5 V moeten zijn. Met een 
heel kleine basisweerstand (F) zou zich een spanning van 0,6 V moeten 
instellen. Maar echt 0 Vzullen we bij een onbeschadigde transistor in 
deze schakeling nooit vinden. De transistor heeft dus een inwendige 
kortsluiting tussen emitter en collector. Zoiets kan gebeuren als de tran¬ 
sistor is overbelast (tweede doorslag!). 

3. Bij de (onjuiste) oplossingen G en H zou er helemaal geen stroom door 
de collectorweerstand gaan. Maar als emitter en collector worden ver¬ 
wisseld, blijft de transistor werken, alleen met een veel kleinere stroom¬ 
versterking (een factor 3...20). Bij U CE = 4,9V kunnen we uitrekenen dat 
de stroomversterkingsfactor ongeveer 5 is. De transistor is dus waar¬ 
schijnlijk verkeerd om aangesloten. 


+9V...+18V 



schakeling in figuur 10 , zien we veel her¬ 
kenbare dingen. We zien bijvoorbeeld de 
zenerdiode met zijn serieweerstand. De 
eigenlijke regelschakeling is iets ingewik¬ 
kelder; die bevat een verschilversterker 
en een zogenaamde stroomspiegel (zie 
kader). De serietransistor is eigenlijk een 
Darlington-transistor, die is opgebouwd 
uit Q11 en Q12. De meeste warmte wordt 
verstookt in Q12. Q10 is verantwoordelijk 
voordestroombegrenzing: In noodgevallen 
voert hij de basisstroom van de Darlington- 
schakeling Q11 /Q12 af. Omdat de stroom- 
sensorweerstand een waarde van 3 Q. heeft, 
kunnen we verwachten, dat de stroombe- 
grenzing gaat werken bij 200 mA. Maar als 
het IC erg heet is, is minder dan 0,6 V aan de 
basis van Q10 al voldoende om deze open 
te sturen. De regelaar heeft niet alleen een 
stroombegrenzing, maar ook een tempera- 
tuurbewaking. Die is opgebouwd rond Q7, 
Q8 en Q9. 

( 120005 ) 



Figuur 9. Aansluitwijze van een Figuur 10. Inwendige opbouw van de 78Lxx 

780X-spanningsregelaar met (bron: Motorola), 

bypass-condensatoren. 
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Elektuur logic analyzer (1981) 



Luc Vanhove (België) 

Onlangs haalde ik mijn logic analyzer onder het stof uit tijdens een 
grote opruiming. Deze dateert uit mijn schooltijd in de jaren 80, ik 
ben er alleen nooit aan toe gekomen om er een mooi afgewerkte 
frontplaat voor te maken. Toen ik dit apparaat in mijn handen had, 
kwamen veel herinneringen boven, dus wilde ik het toestel nog eens 
uitproberen. 

Na het verzamelen van de bijhorende kabels, die heel toevallig nog 
in het toestel zaten, werd deze aangesloten op een scoop BEM016 
(een MBLE-bouwpakket uit de jaren 70). 

Tot mijn grote verbazing verscheen meteen een signaalvorm met 
acht in amplitude oplopende stappen, met daarbovenop random 
informatie. Even kijken, ja, nog even voor een externe triggering 
zorgen en daar zijn ze dan, de acht kanalen. 

Het Elektuur-ontwerp uit 1981 heb ik grotendeels opgebouwd zoals 
beschreven in het tijdschrift, maar de schakelingen werden aange¬ 
past met moderne gadgets die toegepast werden in de commerci¬ 
ële toestellen uit die tijd. Deze schakelingen verschenen ook in Elek¬ 
tuur, zoals aanraakschakelaars, de klok instellen via een multiplexer 
en het weergeven van de gekozen frequentie. Er werd bovendien 
12 V en ±5 V aangeboden op de probe, om het experimenteren te 
vergemakkelijken. Ook werd de probe van snelle Schmitt-trigger- 
comparators voorzien om te kunnen meten aan CMOS-IC’s. Voor 
de geheugenscoop werd de verticale attenuator nagebouwd om 
de nauwkeurigheid te verhogen. Dit alles vroeg natuurlijk om een 
stabielere zwaardere voeding en deze heb ik indertijd volledig nieuw 
moeten ontwerpen. 

De A/D-print bij dit ontwerp is jammer genoeg onvindbaar, maar 
ondanks dat wil ik me toch nog eens verdiepen in dit grootse project 
dat in vijf delen verscheen, namelijk: 

• Logic analyzer deel 1: beschrijving - februari 1981 



• Logic analyzer deel 2: schema - maart 1981 

• Logic analyzer deel 3: de printen - april 1981 

• Storage scope - mei 1981 

• Ingangsbuffers voor logic analyzer - juli/augustus 1981 

De werking in het kort 

De ingang bestaat uit een 8-bits latch (zie figuur 1) die gestuurd 
wordt via een delay op de ingestelde sample-frequentie van 50 ns 
of regelbaar tussen 150 nsen 500 ns. Het signaal aan de ingang van 
de delay-schakeling is afkomstig van een 4-MHz-kristal waarvan de 
frequentie gedeeld wordt naar gelang de gekozen sample-frequen¬ 
tie. In mijn geval werd geen meerstandenschakelaar gebruikt, maar 
een multiplex-IC. Er is ook een mogelijkheid om een externe klok 
te gebruiken, met een instelmogelijkheid om de opgaande of de 
neergaande flank te volgen. 

De uitgang van de deler is ook verbonden met een presettable 8-bits 
teller (counter B) die begint vanaf 0 in de post-trigger-mode, vanaf 
126 in de center-trigger-mode en op 254 in de pre-trigger-mode. 
Deze teller bepaalt het moment waarop een write-enable-signaal 
aan het RAM-geheugen wordt gegeven. 

De uitgangssignalen van de 8-bits latch zijn verbonden met de 
ingangen van het RAM-geheugen en tevens met EXOR’s (word 
recognizer) waarvan de ingangen kunnen worden ingesteld op 
logisch één, nul of don’t care. Met het op deze manier ingestelde 
trigger-woord (of met behulp van twee externe triggersignalen) 
wordt flipflop FF1 geset. Deze kan ook manueel getriggerd of gere- 
set worden. 

Na het verschijnen van de trigger wordt de informatie overgenomen 
in de RAM. De teller telt de samples en deze procedure stopt als 
het geheugen vol is, namelijk na 256 stappen. De RAM-adressering 
wordt verzorgd door een tweede 8-bits teller (counter A) die zijn 
doek haalt uit de ingestelde sample-frequentie. 

Daarna wordt het geheugen in read-mode gezet via de carry-uit- 
gang van counter B, die flipflop FF2 aanstuurt; de teller gaat dan op 
een vaste frequentie alle cellen van de RAM aflopen. 
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Deze informatie gaat naar een 8-naar-1 -multiplexer die alle kanalen 
gaat doorlopen en via een D/A-omzetter aan elke bitstroom een DC- 
niveau toevoegt, zodat we de indruk krijgen dat we acht kanalen 
hebben. Dit is optisch bedrog, omdat we maar gebruik maken van 
één kanaal en de externe trigger van de scoop. Die externe trigger is 
nodig om op deze manier de acht kanalen samen synchroon onder 
elkaar te kunnen zien en aflezen. 

Er is nog een tweede aftakking van de uitgangen van het geheu¬ 
gen en die is nodig voor de tracking-generator (in figuur 2 afge- 
beeld; RAM, FF2 en counter A zijn dezelfde als in figuur 1). We wil¬ 
len acht keer één bit uit de acht datastreams selecteren en daarvan 
de hexwaarde weergeven. Dit doen we door een counter omhoog 
of omlaag te laten tellen. Deze waarde wordt door een EXNOR ver¬ 
geleken met het RAM-adres. Als deze twee overeen komen, wordt 
er een Z-waarde-puls gegenereerd. Deze kun je aanbieden op de 
Z-modulatie-ingang van de scoop. Zo kun je de gekozen bits helder 
zien oplichten. Niet iedere scoop beschikt een Z-modulatie-ingang 
en daarom wordt deze puls ook gesuperponeerd op de uitgang van 
de D/A-omzetter, wat resulteert in een bit-sample met een puisje 
naar beneden als het gekozen bit gelijk aan een ‘1 ’ is of een puisje 
omhoog als het gekozen bit ‘0’ is. Op deze manier kunnen we goed 
herkennen of een bitstroom laag of hoog is bij streams die niet ver¬ 
anderen van waarde. 

Er is echter nog een manier om gemakkelijk de hexwaarde te kun¬ 
nen aflezen. Daartoe worden de uitgangsniveaus van de RAM tevens 
aangeboden aan een BCD-naar-zeven-segment-decoder. Deze laat¬ 
ste zal alleen de waarde in zijn register inlezen waneer de Z-modula- 
tie-puls verschijnt via een flipflop. Met de reset-knop bij FF1 kunnen 
we de schrijfprocedure in de startpositie zetten en deze wacht dan 
op het verschijnen van de ingestelde triggervoorwaarde. 

In figuur 3, 4, 5 en 6 zijn achtereenvolgens de geheugenkaart, de 
input/triggerkaart, de tracking-generator-kaart en de voeding voor 
de analyzer te zien. Deze hardware-matige oplossing heeft zijn 
limiet door de snelheid van het in die tijd beschikbare RAM-geheu- 
gen, namelijk een access-tijd van 250 ns. 
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Geheugenscoop 

Uitgaande van deze configuratie was het niet meer zo moeilijk 
om een geheugenscoop te maken. Daarvoor was alleen nog een 
extra module nodig die via een verzwakker zoals je in een normale 
scoop vind het analoge signaal versterkt of verzwakt en dit aan een 
A/D-omzetter aanbiedt. De geleverde digitale waarde wordt in de 
RAM opgeslagen. Na het inlezen wordt de read-mode geactiveerd, 
waarna de uitgangssignalen van het RAM-geheugen aan een D/A- 
omzetter worden aangeboden, die het analoge signaal reconstru¬ 
eert. Dit feature is zeer interessant voor signalen die niet herhalend 
zijn, dus eenmalige verschijnselen zoals een schakeling die opstart 
of afschakelt, of een signaal dat je wilt volgen over een zeer lange 
tijdspanne. 


Een logic analyzer of een geheugenscoop was onbetaalbaar in die 
tijd, maar dit Elektuur-ontwerp opende deuren in het foutzoeken of 
uitproberen van digitale schakelingen. 

Het is een tamelijk complexe methode om enkel met hardware 
een logic analyzer te maken. Een stevige microcontroller en enkele 
bladzijden software zouden dit project veel eenvoudiger, kleiner en 
lichter maken, maar in 1981 was dit voor de hobbyist nog een erg 
moeilijk thema. 

Het toestel werkt in bedrijf zeer stabiel en is degelijk van opzet; het 
laatje niet in de steek, zelfs na dertig jaar. 

(120219) 



Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektorzijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Potlood geslepen, gum onder handbereik? Geen familieleden die u komen storen? Een gemakkelijke stoel 
om in te zitten? Prima, dan kunt u met deze nieuwe Hexadoku-puzzel aan de slag te gaan. 

Vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de 
grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 juni 2012 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het maart-nummer is: 862 DF 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Ron Hodges uit Spokane (USA). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Eric Chamouard uit Le Mesnil-Saint-Denis (FR), 
Esko Viiru uitjyvaskyla (Fl)en Pascual Alagón Luna uit Zaragoza (ES). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Microppocessop Design llsing Vepilog DDL 


With the right tools, such as this new book, 

designing a microprocessor can be easy. 
Okay, maybe not easy, but certainly 
less complicated. Monte Dalrymple 
has taken his years of experience 
designing embedded architecture 
and microprocessors and compiled 
his knowledge into one comprehensive 
guide to processor design in the 
real world. 


Yoursforjust 

$ 45.00 


Monte demonstrates how Verilog 
hardware description language (HDL) 
enables you to depict, simulate, and 
synthesize an electronic design so you 
can reduce your workload and increase 
productivity. 



Microprocessor Design 

Using 



Microprocessor Design Using Verilog HDL 
will provide you with information about: 

• Verilog HDL Review 

• Verilog Coding Style 

• Design Work 

• Microarchitecture 

• Writing in Verilog 

• Debugging, Verification, 
and Testing 

• Post Simulation and more! 


www.cc-webshop.com 
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en innovatief lezen 


Optimaal lezen: thuis en onderweg 


Lees Elektor met het extra 
voordelige PLUS abonnement! 
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De hele elektronicawereld 
in één shop! 
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Een praktische gids om uw website te optimaliseren 

Zoekmachine Optimalisatie 

Dit boek over zoekmachineoptimalisatie is geschreven voor mensen die zelf hun website willen 
optimaliseren. Het schrijven van goede teksten is daarbij heel belangrijk. Veel voorkennis is niet 
nodig. Moeilijke begrippen worden direct uitgelegd met vaak een sprekend voorbeeld. Ook 
vakmensen profiteren van de nieuwe invalshoeken die worden gehanteerd om zoekmachine¬ 
optimalisatie te belichten. U leert veel over de Coogle page rank, de Google penalty, Google 
Analytics en het verbeteren van de gebruiksvriendelijkheid van uw website. Verder alles over 
nieuwsbrieven en u leert creatief om te gaan met social media. Achterin vindt u een uitgebrei¬ 
de begrippenlijst met een begrijpelijke uitleg. Belangrijke websites treft u in een aparte lijst 
aan. Het laatste hoofdstuk bevat een praktijkvoorbeeld van zoekmachineoptimalisatie. 
Hierdoor krijgt u inzicht in wat voor problemen u zoal kunt tegenkomen en hoe optimalisatie- 
software u hierbij kan helpen. 



Van top auteur Burkhard Kainka 

Basiscursus 

BASCOM-AVR 

In dit boek staat de programmering van 
ATmega- en ATtiny-microcontrollers cen¬ 
traal. BASCOM is hiervoor een ideaal ge¬ 
reedschap. Na een minimale voorbereiding 
kunt u al beginnen uw eigen ideeën te reali¬ 
seren. Wat u ook wilt ontwikkelen, in de 
meeste gevallen heeft een ATmega alles aan 
boord wat u nodig hebt. Er is een brede hard- 
ware-basis beschikbaar. Of u nu de STK500 
vanATMELgebruikt,deATM18ofeen eigen 
print, u kunt de voorbeelden uit dit boek 
meteen in praktijk brengen. Op de CD-ROM 
bij dit boek vindt u voorbeeldprogramma’s 
en software. 

220 pagina’s • ISBN 978-90-5381-094-1 • €39,95 



Creatieve oplossingen 

311 Schakelingen 

Ook 311 Schakelingen is weer een on¬ 
uitputtelijke bron van inspiratie voor elke 
elektronicus. Het bevat een ruime collectie 
schakelingen, ideeën, tips en trucs op alle 
denkbare terreinen van de elektronica: 
audio en video, hobby en modelbouw, 
hoogfrequent techniek, huis en tuin, meten 
en testen, microprocessor, PC-hard- en 
software, voedingen en acculaders plus al 
dat andere dat niet zo gemakkelijk in een 
van deze categorieën kan worden onder¬ 
gebracht. 


168 pagina’s • ISBN 978-90-5381-101-6 • €29,50 


432 pagina’s • ISBN 978-90-5381-213-6 • €34,50 
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Na 10 boeiende lessen direct zelf aan de slag 

PIC Microcontrollers 
Programmeren 


Met behulp van de tien lessen in dit boek 
leert u hoe u zelf een microcontroller kunt 
programmeren. We maken daarbij gebruik 
van JAL, een gratis maar uiterst krachtige 
programmeertaal voor PIC microcontrol¬ 
lers, die in de hobbywereld erg populair is. 
We starten aan het absolute begin, en bou¬ 
wen vandaar de kennis op. U heeft dus geen 
voorkennis nodig. Wanneer u alle lessen 
volgt en de oefeningen maakt, kunt u zelf 
PIC microcontroller programma’s schrijven 
en programma’s van anderen lezen. 

284 pagina’s • ISBN 978-90-5381-270-9 • €36,50 


Controller 
Area Network 
_ Projects 



Inclusief gratis mikroC-compiler CD-ROM 

Controller Area 
Network Projects 

Dit boek (Engelstalig) is ideaal voor mensen 
die meer willen leren over de CAN-bus en 
zijn toepassingen. Het doel van het boek is 
de lezer wegwijs te maken in de basis¬ 
principes van CAN-netwerken en te leren 
hoe microcontroller-gebaseerde projecten 
met de CAN-bus kunnen worden ontwik¬ 
keld. U leert CAN-bus-nodes te ontwerpen, 
een CAN-bus te bouwen, hoogwaardige 
programma’s te ontwikkelen en data in 
real-time uit te wisselen over de bus. Ook 
leert u het bouwen van microcontroller- 
hardware en die te interfacen met LED’s, 
LCD’s en A/D-converters. 

260 pagina’s • ISBN 978-1-907920-04-2 • €34,50 
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Microprocessoren ontwerpen 


Microprocessor Design 
using Verilog HDL 

Met behulp van de juiste tools is het 
ontwerpen van een microprocessor niet 
zo ingewikkeld. Een van zulke tools is de 
Verilog Hardware Description Language 
(HDL). Hiermee kunt u een elektronische 
schakeling beschrijven, simuleren en 
synthetiseren. Daardoor stijgt de produc¬ 
tiviteit, doordat de totale werkbelasting 
voor een project flink daalt. Dit boek 
(Engelstalig) vormt een praktische gids 
voor het ontwerpen van microproces¬ 
soren. Het boek behandelt de Verilog 
HDL op een eenvoudig te volgen wijze en 
het vormt tevens een goede inleiding 
voor het begrijpen van de opzet van 
computerarchitectuur en een instructie¬ 
set. U wordt door het microprocessor- 
ontwerpproces geleid van begin tot einde, 
waarbij essentiële onderwerpen zoals 
het schrijven in Verilog en het debuggen 
en testen duidelijk uitgelegd worden. 

337 pagina’s • ISBN 978-0-9630133-5-4 • €34,50 
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Alle artikelen van 2011 op DVD 

DVD Elektor 2011 


De jaargang CD/DVD-ROM’s behoren tot 
de meest populaire producten uit het Elek¬ 
tor assortiment. De delen 2000-2010 zijn 
nog steeds verkrijgbaar en de jaargang 
DVD 2011 is nu in voorraad. Deze nieuwste 
editie bevat alle artikelen uit de Neder¬ 
landse, Duitse, Engelse, Amerikaanse, 
Franse en Spaanse Elektor uitgaven van 
2011. U kiest zelf de taal die u wenst. Via de 
meegeleverde Adobe Reader worden de 
artikelen gepresenteerd in de layout van 
het tijdschrift. Het uitgebreide zoek¬ 
systeem maakt het mogelijk om op 
trefwoord te zoeken. Verder kunt u o.a. 
print-layouts in perfecte kwaliteit afdruk¬ 
ken, met een tekenprogramma aanpassen 
en naar andere programma’s exporteren. 


ISBN 978-90-5381-276-1 «€27,50 



Dubbel-DVD, ruim 140 minuten beeldmateriaal 


DVD Masterclass Moderne 
Buizenelektronica 

Deze Nederlandstalige dubbel-DVD van 
Elektor behandelt nieuwe technieken voor 
het verbeteren van buizenversterkers. De 
klassieke benadering met belastingslijnen, 
stroombronnen en terugvouwtechnieken 
komt aan de orde. Maar ook de negatieve 
invloed van kathode-elco’s en het terug¬ 
dringen van voedingsstoorsignalen. Met 
behulp van moderne meettechnieken 
wordt de (in)correctheid van tegenkoppe- 
ling aangetoond en inzichtelijk gemaakt 
wat er diep in de kern van de uitgangstrans- 
formator gebeurt en verklaard kan worden 
waarom buizenversterkers zo mooi klinken. 

ISBN 978-9-05381-271-6 • €29,95 
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Meer dart 70.DÜÜ componenten 

cd Efektor’s Compo- 
nents Database 6 


ECD 6 omvat acht databanken met de ge¬ 
gevens van ruim 7,800 ICs. meer dan 
35,600 transistoren. FET‘s, thyristoren en 
triacs, ongeveer 26 000 dioden en meer 
dan 1,80üoplütüupfers. Elf extra program¬ 
ma’s, voor bijvoorbeeld de berekening van 
AMW spanningsdelers, voorschakel- 
weerslanden voor zeniordioden en de 
kleurcodering van weerstanden en spoe¬ 
len. maken het pakket compleet, Elke data¬ 
bank beval van vrijwel ieder component 
een albeelding van de behuizing, de aan¬ 
sluit gegevens en de technische gegevens 
(voor zover bekend). De databanken zijn 
interactief, U kunt dus zelf componenten 
toevoegen, wijzigen of aanvullen, 



Schakelen via RS485 

(april 20 T 2) 

Het ElektorEus-project laat zien hoeveel be¬ 
langstelling er is voor domotica* Daarom 
deze compacte print waarmee twee230-V- 
verbruikers kunnen worden uitgeschaketd. 
Daarnaast zijn twee controlleringangen 
beschikbaar via schroef klem men, zodat 
ook de stand van twee schakelaars is in te 
lezen, De software is compatibel met de 
ElektorBus, Dit is dus weereen nieuwe 
bouwsteen voor dom otica via PC. tablet en 
smartphone. 

Compleet opgebouwd en getest 
RS4&5-rélai5-höaró 



Software Defined 
Radio met AVR 


(maart 2012 } 


Dit extra voordelige pakket bestaat uit de 
drie kits (print met componenten) van hel 
Software Defined Radio met SDR project 
waarmee E lek tor in het maartnummer is ge¬ 
start, De eerste print bevat een ARiny2313, 
een 20-MHz-klok en een R2R-DAC De twee¬ 
de print bevat alle hardware vooreen digi¬ 
tale ontvangen een RS232-poort,een LCD 
en een 20-MHz-VCXQ (te koppelen aan een 
referentiesignaa I), De derde print i s voor een 
actieve ferrietantenne, De software vooral 
deze projecten is gemaakt in AVR-Sludlo 
mei de WINAVR-CCC-compiler. De bron¬ 
code is geschreven En C Alle code met fuse- 
instellingen en hexcode is te downloaden 
vandeEtektor-site. 


ISBN 973-90538!-258-7- €23,50 


Art Wr.11072741- C4Q.95 



Meer dan 1O0Ö schakelingen, ideeën en tips 

cd 1002 Schakelingen 

Deze CD-ROM bevat een compilatie van 
ruim 1000 schakelingen, ideeën en tips 
uit de Halfgeleïdergidsen 2003 t/m 2010 
van Elektor, aangevuld met diverse andere 
kleine projecten, inclusief alle schema's, 
beschrijvingen, onderdelenlijsten en print- 
layoutsop ware grootte, De artikelen zijn 
overzichtelijk gegroepeerd In rubrieken als 
aiidio & video, a uto, m oto r & fiets ( com p u - 
ter & periferie, generatoren & oscTHa toren, 
hobby & modelbouw, meten & testen, 
microprocessor, robotica en voedingen Sr 
acculaders. Navigatie is eenvoudig dank¬ 
zij overzichtelijke rubrieken, alfabetische 
inhoudsopgaven per rubriek en hyperlinks. 


AndroPod 

(februari 2012 ) 

AndroÈd-snwtphones en-tablets hebben 
een aanraakscherm met hoge resolutie, 
overvloedige rekenkracht, WLAN en 
telefoniefuncties. Deze eigenschappen 
maken hen ideaal om als commando- 
centrum in uw eigen projecten dienst 
te doen. Tot nu toe was het niet echt ge- 
makkelijkom deze apparaten met externe 
elektronica te verbinden. Maar dat gaat 
veranderen met AndroPod, een interface- 
board dat beschikt over een seriële TTL- 
uitgangen een RS485-uitgang. 

Opgebouwde en geteste prior mei 
R 54 S 5 uitbreiding 


Bouwpakket signaalgenerator+ 
ontvanger + actieve antenne + 
U 5 B’FT 232 R breakout-board 

AlM*r.lKnB2 72 - f T19.95 


Bouwpakket ind. LCD en 
geprogrammeerde controller 




Verbeterde 

stralingsmeter 

(november 2011 } 

Met dit Èow-cost zelfbouw-meetinstrument 
is het mogelijk om alfa-, bèta- en gamma- 
straling te meten met behulp van verschil¬ 
lende typen sensoren. Het apparaat is uiter¬ 
mate geschikt voor duurmetingen en voor 
on derzoek aa n 3 i cht- ra dioactief materiaa I, 


mti 978 9Ö 5331 -2G&2 * €39.50 


Arl-Nr 3 Ïfl4fl5-91 * 4 59,95 


Arl-Mr.11ö53H*71 * f 39.95 




J k. 


J V. 


J 
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Mei 2012 (Nr. 583) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 

April 2012 (Nr. 582) 

LED-touchpanel 

070558-1 .controller-print.19,15 

070558-2.LED-print.19,15 

The Preamp2012 

110650-1 .hoofdprint.21,42 

Software Defined Radio met AVR, Deel 2 

100181-1.print ontvanger.37,32 

100181-71 .... bouwpakket ontvanger, print met alle componenten.59,95 

100182-72 .... bouwpakket signaalgenerator + ontvanger + 

actieve antenne + USB-FT232R breakout-board.119,95 

Schakelen via RS485 

110727-1 .print.19,29 

110727-91 ....compleet opgebouwd en getest RS485-relais-board.39,95 

Thermometer met flipperkastcijferwielen 


Q. 


29,61 
..9,95 

Maart 2012 (Nr. 581) 


110673-1 .print. 

110673-41 ....geprogr. controller 


"\ 


Intelligente PC-ventilatorregeling 

100160-41 ....geprogr. controller.12,50 

Software Defined Radio met AVR (1) 

080083-71 ....CC2-AVR-Board, print met voorgemonteerde SMD‘s.32,00 

100180-71 .... bouwpakket signaalgenerator, 

print met componenten.29,95 

100181-71 ....bouwpakket ontvanger, print met componenten.74,95 

100182-71 ....bouwpakket actieve antenne, print met componenten... 29,95 
100182-72 .... bouwpakket signaalgenerator + ontvanger + 

actieve antenne + USB-FT232R breakout-board.119,95 

110553-91 ....opgebouwd en getest USB-FT232R breakout-board.15,00 

AndroPod 

110258-91 .... opgebouwde en geteste USB/RS485-module.24,95 

110405-91 ....Andropod met RS485-uitbreiding 

(opgebouwd en getest).59,95 

110553-91 ....opgebouwd en getest USB-FT232R breakout-board.15,00 

120103-92 .... USB2.0-kabel, A-male naar micro-B, lengte 1,8 m.3,95 

120103-94.... netvoeding 5 V/1 Ametmicro-USB-connector.8,95 


Februari 2012 (Nr. 580) 

AndroPod 

110258-91 .... USB/RS485-Converter (opgebouwd en getest).24,95 

110405-91 ....Andropod met RS485 uitbreiding 

(opgebouwd en getest).59,95 

110553-91 .... USB-FT232R breakout-board (opgebouwd en getest).15,00 

120103-92 .... USB2.0-verbindingskabel A-micro-B, lengte 1,8 m.3,95 

120103-94.... Voedingssteker 5 V/1 A met micro-USB-aansluiting.8,95 

Pico-C-Plus en Pico-C-Super 

110687-41 .... geprogr. controller.4,95 

110687-42 .... geprogr. controller.4,95 

Terug naarde basis (2) 

ELEX-1.Elex-experimenteerprint enkel.5,50 

ELEX-2.Elex-experimenteerprint dubbel.9,95 

Januari 2012 (Nr. 579) 

Netloep 

110461-41 ....geprogr. controller voor 50 Hz.9,95 

110461-42 ....geprogr. controller voor 60 Hz.9,95 

USB-stick aan de microcontroller 

110409-1 .print.10,95 

110409-41 .... geprogr. controller PIC24FJ64GB002-l/sp dil-28s.14,95 


V 


J 


Microprocessor Design using Verilog HDL 

ISBN 978-0-9630133-5-4.€ 34,50 


311 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-213-6. 

.€34,50 

-3 Controller Area NetWork Projects 

ISBN 978-1-907920-04-2. 

.€34,50 

a PIC Microcontrollers Programmeren 

ISBN 978-90-5381-270-9. 

.€36,50 


Basiscursus BASCOM-AVR 

ISBN 978-90-5381 -094-1.€ 39,95 

ie Buizenelektronica 

ISBN 978-90-5381-271-6 2.€29,95 

DVD Elektor 2011 

ISBN 978-90-5381 -276-1.€ 27,50 



DVD Elektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381-215-0. 

.€89,00 

4 

cd 1002 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-266-2 . 

.€39,50 


i Elektor’s Components Database 6 

ISBN 978-90-5381 -258-7.€ 29,50 

Verbeterde stralingsmeter 

Art-Nr. 110538-71.€39,95 

USB-FT232R breakout-board 

Art-Nr. 110553-91.€15,00 

Universele USB-weer-datalogger 

Art-Nr. 100888-73.€ 34,95 

Software Defined Radio met AVR 

Art-Nr. 100182-72.€119,95 

Hier komt de bus 

Art-Nr. 110258-91.€24,95 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: order@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



Nixie-thermo-hygrometer 

Schakelingen met Nixiebuizen doen het altijd erg goed, de magische gloed van de oplich¬ 
tende buisjes heefteen bijzondere aantrekkingskracht. In de volgende uitgave presenteren 
we weer een ontwerp met vier van zulke buizen. Ditmaal gaat het om een schakeling die 
zowel de temperatuur als de vochtigheid kan meten. Qua hardware bestaat het ontwerp 
uit een PIGmicrocontroller, een SHT 2 i-lucht/vochtigheidssensor, een stepup-converter 
opgebouwd rond een MC 34063 en aansturing van de Nixies met de ‘good old’ 74141 . 



Afstandsteller voor zwemmers 

Iedereen kent wel een pedometer, een klein apparaat dat het aantal stappen telt dat 
iemand heeft gelopen. Voor zwemmers bestaat zoiets nog niet, voor zover ons bekend. 
Met dit ontwerp kunt u zelf een ‘aquameter’ (als dat de juiste benaming zou zijn) bou¬ 
wen, die het aantal hoofdbewegingen tijdens het zwemmen telt. De schakeling is eenvou¬ 
dig van opzet en bestaat hoofdzakelijk uit een microcontroller en een goed verkrijgbare 
accelerometer-module. 



Heliostaat 

Een heliostaat is een apparaat om bewegende objecten aan de sterrenhemel te volgen. 
Hierdoor ben je in staat om altijd een maximale hoeveelheid zonlicht op te vangen, een 
fotoserie te maken van een bewegende planeet of een satelliet op te sporen voor een opti¬ 
male (schotel)ontvangst. Dit project in het juninummer beschrijft een voorbeeld van een 
heliostaat, opgebouwd met twee servomotoren. Met behulp van een rekenmodel dat de 
positie van de zon berekent als functie van de tijd en plaats op aarde, worden de servo’s 
aangestuurd en steeds in de richting van de zon gestuurd. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum juninummer: 75 mei a.s. 


.elektor.nl www.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nl www. elektor. 


Bezoek de Elektor-website, ook voor uw abonnement: www.elektor.nl/abo 


In de Elektor-shop vindt u alle overige producten van Elektor 
International Media, zoals boeken en CD-ROM’s, specials, bouw¬ 
pakketten, E-blocks en compleet opgebouwde apparatuur zoals 
een printfreesmachine en SMD-reflow-oven. 


verder op de Elektor-website 

• Het laatste elektronicanieuws 
« Wekelijkse nieuwsbrief 

• Lezersforum an FAQ’s 

• Speciale aanbiedingen 



Op de Elektor-website vindt u alles over de Elektor-artikelen en -producten. Alle artikelen vanaf 1995 zijn online beschikbaar. Op een over¬ 
zichtelijke pagina kunt u samenvatting en onderdelenlijst direct bekijken. Daarnaast staan alle producten vermeld die bij het artikel horen, 
zoals het artikel in pdf-formaat, evt. software en printlayout, bestelmogelijkheden van printen en andere onderdelen, maar ook correcties 
en aanvullende informatie. 


Qlektor 


84 


05-2012 elektor 













































X 


□ 


X 


fD 2 
* $ 
o ÖJ 

= a 


o 

r+ 

Q. 


*r J 

=■ a 
s- ■? 

r-h 

O 

< 

" 

"ö 

-1 

O 

ff? 

f-h 

fD 

3" 

fD 

r+ 

Q. 

2 § 
o 

ui "* 

IQ O 
fD fD 
fD ST 

3 5 - 

Q. 

fD 

C 

O" 

O" 

UI 

= fD" 
Q. n 

< O 

5" 

fD 

fD 

c ^ 

S i 

s -1 

u» 

UI 

fD 

S 

Q. 

S 1 

CT 

5, ^ 

■ï g 

n> g 

S 3 
■3 ft 

— O 

3 

C 

3 

3 

3 

cn 

o 

" 

fD 

N 

O 

3 

s-* 

i 10 

ï ° 

q_ -o 

3^ r+ 

fD 

§" 

fD 

& 1 

ff. QJ 

3 C 

IQ rj 

? 3 

QJ 

ü!’ 

"ö 

u/ 

-1 

3 

IQ 

3 

C 

3 

3 

fD 

2.3 

i:f 

fD O" 

-i 

^9. ro 

n 

3" 



< 

51 < 

UI *D 

fD 

3 



QJ 

3 

ö| 

O 



m 

fD 

5 

S c 
^ /i 
« * 




O 



O 

3 

rt> 

3 

O. 

fD 


O 

"ö 


DJ 


— “ 

al 

fD 

fD 


O 

fD 


DJ 

O" 

O 


fD 

3 

fD 




EL05/12 


□ □ 


cd 


— 

ö- £ 

o Cl* 


^ 3 


< ^ 

= I 

“ £ 

3 sr 

• fD 


< 

O 

fD 

3 


2 

c 


» 

QJ 

— 

0 

fD 

3 

UI 

3 

3 



X 

C 

QJ 

C 

Q_ 

fD 

f*t) 

n_ 

c 

3 

O" 

O 

3 

QJ 

QJ 

UI 

< 

0 

u j 

3 

□ 

3 

"l 

O 

UI 

fD* 

fD 

3 

fD 

Cl 

O 

0 

0 

< 

fD 

r+ 

—i 

UI 

fD 

3 

-i 

UI 

< 

QJ 

O" 

0 

“I 


Q. 

QJ 


O 

fD 

Ifi 

QJ 

3 

CD 

r+ 

O 


CL * 
c •• 


o. 

fD 


O 

O 


fD 

7T 


fD 

n 


O. 

fD 

O" 

fD 

</> 

i-h 

</> 

fD 


ui ff 


n 2 

IQ LQ 

a- Bi 


% QJ 

I “ 

I'S 

g-S 

— O 

r+ < 

7 <? 

&8 


±- KI 
O 


3 -i 

£? 
«! 
i 5 

P S: 

^ c 

UI 3 

vl 

«• 

UI 


fD fD 


-n ^ 
^ «• 

ES 1 

S jj 

? i 


fD 


fD 
O 3 

5ï 

< QJ 
QJ Z* 

3 9L 

“ 3 

SS 

fD 


I o 


° KJ s ‘Q 

^ 23 o 


5.C 3-» 
® cj- =;• O 



EL05/12 


Elektor beste 



o < 
■O c 
o. c 

fD | 
O < 

i s 

i i 

Q. 3 

fD Qj 

5’ S" 

*“ fD 
ui 


^ n =■ F 

i: 5. i g 

=» Qr rt- | 

cr q o ^ 
CU ==: ff 3- 

= l? " a 

Q § fD m 

3 o » 

§ J 3 sf 

i I'S o 

i I s =■ 

gij.!? 

'B' 2 

o- ~ 

QJ O 
“Z 3 3 

— 
IQ ^ 

r s| 

Si, 5' 

sr ^ 

fD < 
co ir 
n fD 
3- 5 


□ □ 


: 

L 


S-5 

5 S 

|S 

Q- 3 

5 I 

as 

= sr 

2. n 
ff 

fD c 


3 Q. 
r+ —• 

< fD 

QJ ~ 
3 “ 
lp o: 

Q. 

fD 

ö" 

s 

□ § 

3* 

IQ 

< 


Q- 

R 

fD 

O - 

fD 


L 

: 


> 

> 

r“ 

00 

m 

O 

s 


§ 

I 


o- 

c 


£ 

o 

3 

Q. 


§ 

I 


Q- 

5‘ 

i 

i 

o 

3 

Q. 


i' 


UI UI 

O . o 


n 

O 

O 

o 

KJ 

cn 

n 

3" 

QJ 

“ 

2 . 

5' 

IQ 

fD 


U» 


cn 

n 

3" 

QJ 

“ 

2 - 

5‘ 

IQ 

fD 

3 


fD* 

n 


£ i 

Z. n 

5" O 

IQ "ö 
I O 

? s 

^ UI 
ui 
O 

ü 

fD 

uj t 

IQ’ 

3 

C 

uj t 

5* 

IQ 



c 

3 

3 

fD 

“I 

O 

3 


TT 

O" 

rt> 

UI 

r+ 

2 _ 

D- 

rt> 

O 

D 

D- 

rt> 


<. ^ 


3 

IQ 


C 

TT 


> 

QJ 

3 

r+ 

QJ 


QJ_ 

■ö 


QJ 

QJ 

D 

Cl 

ft> 


rt> 

TT 


O 

Q- 

C 

O 

r+ 

rt> 

3 


S & 

ro ?T" 










































■o 




c 

QJ 

C 

c 

c 

Q 

S— 

Ol 

c 

Ol 

Ol 

~QJ 

CD 

.CD 

"O 

'cS 

~o 

<u 

CD 

O 

C 




Q. 



c 

fü 

< 



c 

> 

o» 

U) 

01 

O) 

c 

f 

c 



■o 




c 

Qj 

C 

c 

c 

CJ 

S— 

Ol 

c 

Ol 

Ol 

~QJ 

CD 

.CD 

"O 

5 

~C3 

<u 

CD 

O 

C 




Q. 



slf 



c o» r 

ro .2» £ = 

< LU - < 0 


"O 

C 

-2 

i— 

QJ 

"O 

GJ 


> 

o» 

U) 

QJ 

U) 

c 


N 

-M 

O 




C 

fü 

< 



c 

(U 

> 

o» 

O) 

o» 

O) 

































DECEMBER 2Ö11 
ISSUE 257 


COMM PROGRAMMABLE LOGIC 


Build a Cl 
C heckout 


MCU-Based Sleep-Stage 
Analysis 

Hardware 

with a USi DIY Smart Electronic 
Electronic Load Design 

Therma^A Ëmbedded Linux 
System Platforms 

AnMCU-E 

Network c Interference Immunity 
for Electronic Designs 

Joystick Control with 
j. Bluetooth Connectivity 


Inside Ihe Mind of 9 
Microprocessor Dcvelopcr 

tf Analog OipaJar T*ch to D^rUl Dei4gn 
U Thfe UsfUmn Ol Vwti lög HDL 
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Subscribe now to the leading computer applications magazine 
specializing in embedded systems and design! 


12 issues 


per year for just 

Digital: $50 :: Print: $75 :: Combo (Print + Digital): $110 


Select your personal subscription at 
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Kies de architectuur die u wilt gebruiken. Kies de programmeertaal waarmee u het liefste werkt. Het 
maakt niet uit welke u kiest u kunt altijd gebruik maken van dezelfde comfortabele en intuïtieve IDE. 
Krachtige SSA-optimalisatie, uitgebreid help-bestand, tientallen tools en talrijke voorbeelden zorgen er 
voor dat u snel van start kunt gaan. En als het een keer nodig is, dan kunt u probleemloos overschakelen 
naar een andere architectuur. We hebben gezorgd voor een gedegen backward compatibiliteit voor meer 
dan 500 van onze library-functies, zodat u uw bestaande code alleen maar hoeft te kopiëren en plakken, 
en met enkele kleine aanpassingen zo weer kunt gebruiken. 



Mikroilektronika 

DEVELOPMENTTOOLS I COMPILERS I BOOKS 


BESTEL HET NU 

www.mikroe.com 






